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Introduzione 
L’incremento della domanda di traffico e le crescenti sollecitazioni meccaniche a fronte di 
una cronica scarsa manutenzione rendono decisamente oneroso il problema della gestione 
delle sovrastrutture stradali. È perciò indispensabile procedere ad una attenta gestione delle 
risorse, siano esse materiali, economiche o ambientali, per garantire globalmente la 
sostenibilità del sistema. 
La progettazione di una pavimentazione comporta sia il dimensionamento degli spessori dei 
diversi strati che costituiscono la sovrastruttura stradale sia la previsione del degrado nel corso 
della vita utile di progetto. Ogni processo decisionale correlato ha inevitabili conseguenze 
sull’impatto di una infrastruttura. Solo negli ultimi anni si sta diffondendo la cultura di 
valutare sinteticamente numerosi parametri ed esternalità coinvolti nel processo di 
dimensionamento di una infrastruttura, pur nell’estrema difficoltà di tale approccio così vasto 
e multisettoriale. I numerosi metodi di dimensionamento, siano essi empirici, semiempirici o 
razionali, anche se implementati in programmi di calcolo automatici, risolvono solo l’aspetto 
strutturale correlato ad una pavimentazione, raramente la problematica manutentiva, con lo 
svantaggio di essere costosi. 
La ricerca che viene presentata ha perseguito l’obiettivo di elaborare un modello di analisi 
strutturale, funzionale ed economica delle pavimentazioni stradali in calcestruzzo a lastre non 
armate e ad armatura continua facendo uso di Excel® Visual Basic for Application in ambito 
Microsoft Office. Il modello ESC (Economic Sustainability of Concrete pavement) è in grado 
di esaminare soluzioni progettuali in modo semplice e veloce, fornendo all’utente risposte che 
non hanno la pretesa di essere esaustive e complete, ma sono indicative e confrontabili con 
dati presenti in letteratura o acquisiti con l’esperienza. La valutazione del degrado delle 
pavimentazioni è svolta secondo modelli previsionali presenti in letteratura, in modo da 
conoscere lo stato delle pavimentazioni nel corso della vita utile di progetto e programmare di 
conseguenza gli interventi di manutenzione. I dati a disposizione consentono quindi di 
ottimizzare le risorse economiche e finanziarie disponibili al momento della costruzione, 
nell’ambito di una procedura di gestione sistematica delle sovrastrutture stradali. ESC valuta 
sinteticamente l’onere correlato alla sovrastruttura esaminata, calcolandone il Valore Attuale 
Netto dei flussi di cassa generati dai costi di costruzione e manutenzione sostenuti nel corso 
della vita utile di progetto. Il risultato finale, espresso come costo per unità di superficie, 
consente di confrontare tra loro soluzioni rigide, ma anche pavimentazioni in calcestruzzo con 
pavimentazioni flessibili e semirigide, disponendo per quest’ultime dati maturati con una 
consolidata esperienza in Italia. 
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Capitolo I - Sostenibilità 
Secondo quanto espresso nel 1987 dal primo rapporto della Commissione Mondiale per 
l’Ambiente e lo Sviluppo (WCED), Our Common Future, noto come Rapporto della 
Commissione Brundtland, lo sviluppo sostenibile deve rispondere alle necessità del presente 
senza compromettere la capacità delle generazioni future di soddisfare le proprie (Meet[ing] 
the needs of present without compromising the ability of future generations to meet their own 
needs) (World Commission on Environment and Development, 1987). 
Lo sviluppo sostenibile è strettamente correlato al mantenimento degli equilibri naturali: il 
tasso di utilizzazione delle risorse non rinnovabili non deve superare il tasso di rigenerazione 
delle stesse, così come l’immissione di sostanze inquinanti nell’ambiente non deve superare la 
capacità di smaltimento dello stesso. Prendere una decisione sostenibile non significa 
considerare solo i fattori economici iniziali e del ciclo di vita di un’opera, ma richiede di 
valutare anche le conseguenze ambientali e sociali (World Bank, 1996). In sintesi deve essere 
in grado di scegliere una buona soluzione tecnica, che permetta di lavorare con risorse limitate 
per raggiungere gli obiettivi di progetto, bilanciando interessi che competono tra loro e che 
spesso sono in contraddizione. 
Il concetto di sostenibilità è difatti correlato ad almeno tre aspetti che interagiscono con le 
attività umane: l’ambiente, l’economia e la società: 
• la sostenibilità ambientale è garantita da uno sviluppo che valorizzi e tuteli i processi e 
le risorse naturali; 
• la sostenibilità economica è perseguibile attraverso uno sviluppo equilibrato degli 
indicatori economici; 
• la sostenibilità sociale richiede una equa distribuzione delle condizioni di benessere 
umano. 
Il concetto di sostenibilità può essere applicato anche alla mobilità, come chiaramente 
espresso dal Gruppo Banca Mondiale, per il quale un sistema di trasporto è sostenibile se 
(Muromachi, Y. e Vincent, T., 2008): 
• è in grado di utilizzare le risorse disponibili in modo efficiente durante tutto il periodo 
di esercizio, giovando in modo tangibile alla qualità globale della vita e non solo 
aumentando i volumi di scambio (sostenibilità ambientale); 
• tutela le necessità individuali e collettive di mobilità apportando benefici all’intera 
comunità, sostenendo con continuità uno standard di vita migliore (sostenibilità 
sociale); 
• assicura i servizi di mobilità, sicurezza e confort attraverso una corretta progettazione, 
esecuzione e manutenzione delle infrastrutture (sostenibilità socio-economica). 
Secondo quanto dichiarato dalla Federazione Europea delle Strade (E.R.F.), “Le strade si 
possono definire sostenibili se sono in grado di utilizzare efficientemente le risorse durante il 
loro ciclo di vita, migliorando i vantaggi del trasporto per l’intera comunità, rispettando 
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l’ambiente, fornendo servizi socio-economici in termini di mobilità, sicurezza e confort 
tramite metodi ben pianificati per la loro progettazione, manutenzione e riabilitazione”. 
Nel 2005 Cimbéton ha pubblicato un documento di analisi della vita utile di una 
pavimentazione, nel quale si valuta il consumo di idrocarburi dovuto alla costruzione, 
esercizio, manutenzione e riciclaggio di sei pavimentazioni strutturalmente equivalenti, una 
pavimentazione in calcestruzzo a lastre non armate (JPCP), due pavimentazioni in 
calcestruzzo ad armatura continua (CRCP), una pavimentazione in calcestruzzo a lastre non 
armate, una pavimentazione polifunzionale composita (PCP) e una pavimentazione flessibile. 
La valutazione compartiva offre un valido spunto per la quantificazione del “risparmio, inteso 
in senso lato associato all’impiego del calcestruzzo con funzioni strutturali e funzionali 
nell’ingegneria stradale. In tutte le tipologie esaminate l’energia spesa in esercizio è compresa 
tra il 97 e il 99% del totale consumato durante la vita utile di una pavimentazione: ciò 
significa che una valutazione fondata sul solo costo di primo impianto è estremamente 
parziale, riduttiva e spesso fuorviante (AAVV, 2005.a). 
Per rispettare le specifiche funzionali e ottenere gli attesi livelli di servizio della circolazione, 
occorre, ovviamente, costruire e manutenere la strada: nel campo delle costruzioni e 
manutenzioni stradali, occorre in primo luogo distinguere, ai fini economici, la fase 
dell’esercizio da quella della costruzione/manutenzione. Le due voci di spesa, 
opportunamente sintetizzate, concorrono all’individuazione della migliore soluzione 
progettuale. I costi della fase di esercizio devono infatti condizionare il progettista e 
l’Amministrazione nella scelta del miglior progetto, cioè della migliore configurazione che 
garantisca il minimo rapporto costi/benefici. Vi sono tuttavia pochi margini per ridurre, grazie 
alle decisioni progettuali, gli impatti di esercizio, tanto le scelte manutentive sono 
condizionate dalle scelte costruttive di primo impianto. 
La valutazione economica di una sovrastruttura stradale costituisce una parte del Green Public 
Procurement (GPP), Acquisti Pubblici Verdi, che è lo strumento di politica ambientale di tipo 
volontario definito dalla Commissione Europea come “...l’approccio in base al quale le 
Amministrazioni Pubbliche integrano i criteri ambientali in tutte le fasi del processo di 
acquisto, incoraggiando la diffusione di tecnologie ambientali e lo sviluppo di prodotti validi 
sotto il profilo ambientale, attraverso la ricerca delle soluzioni che hanno il minore impatto 
possibile sull’ambiente lungo l’intero ciclo di vita”. La Commissione Europea con il GPP ha 
definito un criterio in base al quale le Pubbliche Amministrazioni dovrebbero orientare le loro 
scelte per avviare tutte le gare d’appalto attraverso la scelta di prodotti e di tecnologie che 
abbiano il minor impatto possibile sull’ambiente e lungo l’intero ciclo di vita 
dell’infrastruttura. A tal proposito assume importanza il costo totale del prodotto o servizio, 
che orienta le scelte d’acquisto in un’ottica di medio/lungo termine (Life Cycle Cost Analysis) 
(Rampini, R., 2007). 
Le opere devono essere progettate anche nel rispetto della politica energetica intrapresa dalla 
Commissione Europea, che prefigge il raggiungimento di tre obiettivi nel 2020: riduzione 
delle emissioni di CO2 del 20%, riduzione dei consumi del 20%, impiego di energie 
rinnovabili pari al 20% del totale (Capocelli, C., 2010). 
I.1 Sostenibilità delle pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
La realizzazione di pavimentazioni in calcestruzzo costituisce una tecnologia ampiamente 
sperimentata e applicata all’estero, ma non ancora diffusa in Italia. Le pavimentazioni in 
calcestruzzo sono un ottimo investimento tecnico, vista l’elevata durabilità e la ridotta 
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manutenzione richiesta, aspetti cruciali in un contesto fortemente motorizzato quale il nostro 
Paese. Stati Uniti, Canada, Germania, Austria, Belgio, Olanda e Regno Unito hanno maturato 
esperienze decennali e tuttora svolgono ricerche volte al raggiungimento di nuovi, stimolanti 
obiettivi quali la sicurezza e la mitigazione della congestione stradale. In effetti, l’impiego del 
calcestruzzo offre una valida alternativa alle soluzioni comunemente adottate in conglomerato 
bituminoso, una soluzione per una mobilità più sostenibile, che riduca il proprio impatto 
sociale, economico e ambientale. Una infrastruttura stradale consente l’esercizio della 
mobilità, ma grava sul sistema in termini di esternalità: per conformarsi al principio dello 
sviluppo sostenibile, ai sensi del Dlgs n. 4 del 16/01/2008, l’infrastruttura deve “garantire che 
il soddisfacimento dei bisogni delle generazioni attuali non comprometta la qualità della vita e 
le possibilità delle generazioni future”. Le pavimentazioni stradali in calcestruzzo, che hanno 
una lunga vita utile di esercizio e riducono l’uso di materie prime e l’emissione di agenti 
inquinanti, rispondono a questa esigenza. 
I fattori che devono essere considerati per un confronto obiettivo dei costi sono ovviamente 
molto numerosi e devono essere parte di un’analisi che consideri l’intera vita di servizio della 
pavimentazione. 
Studi di tipo Life Cost Analysis, (LCA) e Life Cycle Cost, (LCC) – cioè di analisi del ciclo di 
vita – sono attualmente i metodi più appropriati, anche se di difficile esecuzione, poiché 
richiedono la monetizzazione di aspetti sociali ed economici specifici di ogni nazione o 
regione. L’analisi di LCA, gli aspetti di sicurezza, quelli ambientali e sociali hanno 
determinato, nei paesi Europei più sensibili a questi nuovi indirizzi (ad esempio Austria e 
Germania), un ritorno alla realizzazione di pavimentazioni rigide in calcestruzzo (Breyer, G., 
1990 e Springenschmid, R. e Fleischer, W., 2001). 
In letteratura è stato ampiamente dimostrato che le autostrade in calcestruzzo possiedono un 
eccellente curriculum basato sull’analisi dell’efficacia dei costi del loro ciclo di vita. Pur 
essendo una valida alternativa ai conglomerati bituminosi, la presenza delle pavimentazioni 
rigide in calcestruzzo varia molto da paese a paese. Ad esempio negli USA quasi il 30% delle 
autostrade interstatali è realizzato con pavimentazioni rigide (Department of Transportation 
Federal Highways Administration, Highway Policy Information, Highway Statistics, 2005), in Belgio 
si arriva a quasi il 40% delle autostrade; in Austria il 60% delle strade ad elevato scorrimento 
sono in calcestruzzo, ovvero più del 25% del totale della rete stradale nazionale (AAVV, 
2007.a e Highway Statistics, 2005). Inoltre è interessante valutare le scelte progettuali condotte 
in Québec e Olanda, ove solo il 4% dell’estensione della rete stradale ha pavimentazioni in 
calcestruzzo, ma su tale viabilità transita rispettivamente il 75% e il 38% del traffico totale. In 
Italia sono stati realizzati tra la fine degli anni 80 e i primi anni 90 quasi 540 km di autostrade 
con pavimentazioni rigide in calcestruzzo ricoperte da un sottile strato di usura in 
conglomerato bituminoso, la cui tipologia è definita a livello internazionale come PCP. Il 
grafico che segue evidenzia l’estensione delle nuove pavimentazioni in calcestruzzo realizzate 
in Italia nel corso del XX secolo. Si osserva un interessante sviluppo negli anni compresi tra il 
1920 e il 1938, cui sono seguiti decenni di pressoché totale assenza di nuove sovrastrutture 
rigide dovuta dapprima alla Seconda Guerra Mondiale, quindi al dopoguerra in cui i materiali 
cementizi sono stati destinati alla ricostruzione degli edifici, infine alla perdita di familiarità 
con questo tipo di tecnologia (Domenichini, L e Di Mascio, P., 1998). Solo l’introduzione delle 
PCP ha permesso nuove consistenti realizzazioni di pavimentazioni stradali in calcestruzzo, 
destinate soprattutto alla viabilità autostradale (Figura I-1). 
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Figura I-1 Estensione di nuove pavimentazioni in calcestruzzo in Italia nel XX Secolo 
Un esempio di pavimentazione PCP è quello della Bretella Fiano Romano - San Cesareo 
(tratto di collegamento tra le autostrade A1 e A24), aperta al traffico nel 1988. Per una 
lunghezza di 24 km, le due carreggiate larghe ciascuna 12.8 m sono state realizzate con una 
pavimentazione in calcestruzzo di tipo CRCP ricoperta da uno strato in conglomerato 
bituminoso drenante spesso 4 cm. La lastra in calcestruzzo, spessa 22 cm, è stata armata con 
ferri longitudinali Φ18 posti con interasse 16 cm: la percentuale di armatura longitudinale 
presente nella lastra è pari a 0.69%. Il valore medio della resistenza a compressione del 
calcestruzzo a 28 giorni è 40 MPa (Figura I-2). 
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Figura I-2 Sezione trasversale e particolari costruttivi della pavimentazione in calcestruzzo realizzata nel 1988 
sulla Bretella Fiano Romano - San Cesareo 
 
Un altro esempio positivo di pavimentazione stradale in calcestruzzo realizzata in Italia è un 
tratto di PCP realizzato lungo l’autostrada A12 Roma Civitavecchia, ove per 42 km la terza 
corsia ha una pavimentazione composita polifunzionale. Tuttora in esercizio, la sovrastruttura 
garantisce un adeguato livello di servizio. 
La scarsa diffusione delle pavimentazioni rigide in calcestruzzo in Italia è correlabile a vari 
fattori. I fattori principali sono stati la limitazione dei finanziamenti disponibili per la 
realizzazione dei singoli progetti e la mancata considerazione dei vantaggi economici 
ottenibili considerando il costo dell’intero ciclo di vita del progetto. Hanno pesato anche 
alcuni errori realizzativi dovuti alla limitata conoscenza tecnica da parte della committenza, 
alla limitata preparazione tecnica ed organizzativa delle imprese e scelte tecniche e 
applicative non sempre adeguate allo scopo. Un esempio di insuccesso è un tratto autostradale 
realizzato lungo la E45 all’altezza della città di Todi. Nel 1985 l’intera piattaforma è stata 
realizzata per 3 km ricoprendo lastre non armate con uno strato in conglomerato bituminoso. 
La presenza dei giunti trasversali e longitudinali creati per la delimitazione delle lastre 
quadrate di lato 6 m determina fenomeni di fessurazione di risalita nel conglomerato 
bituminoso che richiedono tuttora frequenti ed onerosi interventi di manutenzione. 
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I.1.1  Sostenibilità economica 
I.1.1.1 Durabilità 
La vita utile di una pavimentazione in calcestruzzo è senza dubbio maggiore di quella di una 
pavimentazione in conglomerato bituminoso. Le guide di progettazione usate nel mondo 
indicano sempre periodi di esercizio superiori a 20 anni, non di rado pari a 30 prima che si 
renda necessario un intervento strutturale su una pavimentazione in calcestruzzo. Non a caso 
le valutazioni di LCA del Ministero dei Trasporti del Québec hanno un orizzonte di progetto 
di 50 anni. L’esperienza maturata dimostra come la resistenza meccanica e chimica del 
calcestruzzo, unita all’assenza di termosuscettibilità del materiale, permettano anche di 
superare i 50 anni di esercizio, come per la Mölltalroad nella regione austriaca della Carinzia 
aperta al traffico nel 1956 e per la Lorraine Avenue in Belgio, costruita nel 1925 e rimasta in 
servizio fino al 2003 (AAVV, 2007.a). 
I.1.1.2 Vantaggi economici 
Il costo di primo impianto di una pavimentazione in calcestruzzo è generalmente superiore a 
quello di una pavimentazione in conglomerato bituminoso, ma valutando il costo complessivo 
di una pavimentazione nell’arco dell’intera vita utile diviene economicamente più 
conveniente una sovrastruttura rigida (Coni, M., Pinna, F., Annunziata, F., 1996). La LCCA 
permette di integrare nei processi decisionali a supporto delle sviluppo considerazioni 
economiche, ambientali e sociali, ovvero di sostenibilità. Uno studio realizzato dal Ministero 
delle Infrastrutture e Trasporti del Belgio fornisce interessanti spunti di riflessione per gestori 
e progettisti stradali. Il documento sviluppa un confronto dei costi tra le realizzazioni di 
pavimentazioni in conglomerato bituminoso e pavimentazioni in calcestruzzo ad armatura 
continua, con l’obiettivo di valutare il valore LCC cumulato dai due tipi di pavimentazione in 
50 anni di esercizio e attualizzato all’anno 2001 con tasso del 2,6%. Alla data di investimento 
iniziale si registra un maggiore costo della pavimentazione in calcestruzzo pari a circa il 26%, 
il break-even point è a soli 10 anni dalla costruzione, mentre dopo 30 anni di esercizio la 
soluzione rigida consente un risparmio del 27% rispetto a quella flessibile (Figura I-3) 
(Walloon Ministry of Infrastructure and Transport, 2006). 
 
 
Figura I-3 Confronto dei costi complessivi di pavimentazioni in calcestruzzo e in conglomerato bituminoso nel 
corso della vita utile 
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Il vantaggio a lungo termine delle pavimentazioni in calcestruzzo è dimostrato anche da uno 
studio sviluppato negli USA dall’American Concrete Pavement Association (ACPA) sulla 
pavimentazione di un tratto di strada (88 miglia) ad alta percorrenza in Tennessee. Costruita 
tra il 1961 ed il 1966, la sovrastruttura è in calcestruzzo per il 44% ed in conglomerato 
bituminoso per il restante 56%. Il valore LCC della pavimentazione mostrato in Figura I-5, è 
espresso in termini di costo equivalente annuale e recepisce un fattore di attualizzazione 
temporale pari al 3,55% (AAVV, 2009.a). 
 
 
Figura I-4 Anni di esercizio prima di interventi di manutenzione straordinaria 
 
 
Figura I-5 Calcolo del valore LCC elaborato da ACPA 
I.1.1.3 Riduzione dei costi di illuminazione 
Un rapporto della Portland Cement Association evidenzia come le pavimentazioni in 
calcestruzzo garantiscano in esercizio una maggiore luminanza rispetto al conglomerato 
bituminoso. Il coefficiente di riflessione delle pavimentazioni in calcestruzzo è pari a 0.10, 
mentre per le pavimentazioni bituminose è pari a 0.07. Ciò offre indubbi vantaggi soprattutto 
in galleria sia per i conducenti che per i gestori dell’infrastruttura: i primi riconoscono meglio 
eventuali ostacoli e percepiscono correttamente le dimensioni della carreggiata, mentre i 
secondi riducono i costi per l’installazione, la manutenzione e l’accensione degli impianti di 
illuminazione (AAVV, 2006.a e Domenichini, L., La Torre, F. e Caputo, J., 2006). A parità di 
livello di illuminazione all’interno di una galleria, la costruzione di una pavimentazione in 
calcestruzzo può garantire durante l’intera vita di esercizio dell’impianto di illuminazione un 
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risparmio complessivo del 31% rispetto ai costi necessari in caso di pavimentazione flessibile 
(Gajda, J. W. e Van Geem, M. G., 1997). 
I.1.1.4 Stabilità del prezzo 
L’aumento del costo del greggio registrato con continuità negli ultimi anni ha reso il 
calcestruzzo economicamente competitivo nei confronti del conglomerato bituminoso: tra il 
2006 e il 2007 il Dipartimento dei Trasporti dello Stato Washington ha valutato un 
incremento del prezzo del conglomerato bituminoso pari a 8% e un pari decremento del 
prezzo del calcestruzzo (AAVV, 2007.b). A differenza del bitume, il calcestruzzo in Italia è 
prodotto su tutto il territorio, utilizzando aggregati disponibili localmente e materiali prodotti 
regionalmente, come il cemento, di cui l’Italia è stabilmente il secondo produttore europeo. 
La Figura I-6 riporta l’andamento dell’indice del prezzo del cemento, del bitume e del greggio 
sul mercato italiano dal gennaio 2005 al novembre 2008, con riferimento al valore del gennaio 
2005 posto pari a 100 per i tre materiali (Siteb, 2009). 
 
 
Figura I-6 Andamento dell’indice di prezzo di bitume, cemento Portland e greggio in Italia 
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I.1.2 Sostenibilità ambientale 
I.1.2.1 Riduzione del consumo energetico in fase di costruzione 
Ad ogni materiale stradale si può associare un valore di energia primaria incorporata, richiesta 
per il confezionamento del conglomerato. Uno studio effettuato in Canada da Athena 
Sustainable Materials Institute nel settembre del 2006 e una ricerca svolta da Cimbéton nel 
2005 propongono una valutazione dell’energia primaria relativa al ciclo di vita di un tratto 
autostradale a quattro corsie lungo 1 km. Visto il differente orizzonte temporale di analisi, 50 
anni per la ricerca canadese e 30 per quella francese, e la diversa composizione della 
piattaforma stradale esaminata, è possibile confrontare i valori unitari di energia primaria. 
Secondo ASMI l’energia primaria di 1 m3 di calcestruzzo è compresa tra 1.73 e 2.01 GJ, 
intervallo nel quale si colloca il valore attributo da Cimbéton, ovvero 1.79 GJ/m3 (i valori 
riportati si riferiscono ad una miscela con densità 2300 kg/m3). Il costo energetico di una 
pavimentazione flessibile è notevolmente superiore in quanto il bitume possiede esso stesso 
energia intrinseca, impiegata come materiale da costruzione piuttosto che come fonte di 
energia. Il conglomerato bituminoso possiede un valore di energia primaria incorporata, 
somma dell’energia primaria e dell’energia del materiale pari a 7.5 JG/m3 (il valore si riferisce 
ad una miscela con densità 2350 kg/m3) (Athena Sustainable Materials Institute, 2006). 
Il concetto di energia del materiale viene espresso da Cimbéton attraverso l’indicatore 
ambientale “risorse”, che esprime con riferimento all’intera vita utile della pavimentazione il 
rapporto tra la quantità di combustibile e materie prime consumate e le riserve mondiali 
corrispondenti. Dal confronto di sei pacchetti di pavimentazione, una JPCP, due CRCP, una a 
lastre non armate, una PCP e una flessibile risulta che a parità di condizioni le sovrastrutture 
bituminose sono in media sette volte più dispendiose di quelle a struttura rigida, in cui è 
compresa la PCP. 
La convenienza energetica del calcestruzzo diviene ancor più evidente considerando i costi 
energetici di utilizzo, pari al 97% del totale durante l’intera vita utile, e i costi di 
manutenzione, che per le sovrastrutture rigide sono inferiori a quelli per le soluzioni flessibili. 
I.1.2.2 Riduzione dei consumi e delle emissioni 
La resistenza al rotolamento degli pneumatici, spesso sottovalutata, è tuttavia responsabile di 
un terzo dei consumi di carburante (Perriot, A., 2008). Uno studio condotto dal National 
Research Council del Canada (NRC) e dal Centre for Surface Transportation Technology 
(CSTT) ha quantificato il risparmio confrontando i consumi su tre pavimentazioni: rigida, 
flessibile e composita: i risultati sono riportati in Tabella I-1 (Taylor, G. e Patten, J., 2006). 
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Tabella I-1 Incremento dei consumi in l/100 km per circolazione su pavimentazione bituminosa rispetto a 
circolazione su pavimentazione in calcestruzzo 
VELOCITÀ Incremento consumi rispetto alla pavimentazione rigida 
100 km/h AUTOMEZZO 
SCARICO 
AUTOMEZZO 
CARICO 
Conglomerato bituminoso 0.4-0.7  (0.8-1.8%) 0.4-0.7  (0.8-1.8%) 
PCP 0.2-1.5  (0.8-3.1%) 0.2-1.5  (0.8-3.1%) 
60 km/h AUOMEZZO 
SCARICO 
AUTOMEZZO 
CARICO 
Conglomerato bituminoso 0.4-0.5  (1.7-3.9%) 0.2-0.4  (1.3-3.0%) 
PCP 1.1-1.9  (2.0-6.0%) 0.6-1.4  (1.9-4.1%) 
 
Tenendo conto di tale riduzione dei consumi, e di conseguenza delle emissioni dei prodotti di 
combustione, (Lemay, L., 2008), AITEC ha effettuato una simulazione per valutare i potenziali 
risparmi ottenibili in litri di gasolio ed emissioni di gas serra (CO2, NOx, SO2) per il sistema 
viabilistico Pedemontano Lombardo (Figura I-7). 
 
 
Figura I-7 Risultati della simulazione effettuata da AITEC per stimare la riduzione dei costi energetici e ambientali 
in presenza di pavimentazioni stradali in calcestruzzo piuttosto che in conglomerato bituminoso sul sistema 
viabilistico pedemontano 
Cimbéton ha evidenziato attraverso l’indicatore acidificazione il ridotto impatto ambientale 
del calcestruzzo rispetto al conglomerato bituminoso in fase di betonaggio: per miscele di 
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calcestruzzo con densità 2300 kg/m3 e miscele di conglomerato bituminoso con densità 2350 
kg/m3, risulta quanto riportato in Tabella I-2 (AAVV, 2005.a). 
 
Tabella I-2 Indicatore di acidificazione in kg equivalente di SO2 per m3 di materiale 
 Indicatore di acidificazione 
calcestruzzo 0.844 
conglomerato bituminoso 1.464 
 
Nel valutare l’inquinamento ambientale, bisogna tenere conto anche dei composti organici 
volatili (VOC), molecole organiche costituite principalmente da atomi di carbonio e idrogeno, 
ma anche ossigeno, cloro, zolfo, fluoro o fosforo. In fase di costruzione, manutenzione e 
riciclaggio, l’inquinamento dei materiali bituminosi supera di gran lunga quello dei materiali 
cementizi, come riportato nella Tabella I-3 (AAVV, 2005.a). 
 
Tabella I-3 Indicatore di acidificazione in m3 equivalente di aria inquinata da ammoniaca per m3 di materiale 
 Indicatore di acidificazione 
calcestruzzo 8096 
conglomerato bituminoso 57810 
 
I.1.2.3 Riciclaggio 
Il riciclaggio del calcestruzzo demolito da una pavimentazione prevede che il materiale 
fresato venga trattato, anche in sito, attraverso apposita frantumazione e vagliatura al fine di 
ottenere varie classi granulometriche da impiegare nella realizzazione della nuova 
infrastruttura. Gli aggregati in calcestruzzo riciclato costituiscono una delle materie di 
maggiore interesse in campo stradale, avendo caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche 
spesso superiori a quelle degli aggregati naturali riciclati e potendo essere impiegati nel 
confezionamento del calcestruzzo senza particolari restrizioni. Anziché impiegare nuovi 
materiali, con conseguenti costi di trasporto e spesso difficoltà di reperimento, il metodo 
prevede il riciclo della pavimentazione dismessa: in questo modo i materiali di solito destinati 
al conferimento a discarica sono reimpiegati nel rifacimento dello stesso tratto stradale lungo 
il quale avviene l’intervento. Il riciclo riduce l’impatto ambientale causato dai metodi 
tradizionali di costruzione e manutenzione delle pavimentazioni: non vengono estratti e 
lavorati i materiali granulari, si riduce il trasporto di materiale nel e dal cantiere e/o verso la 
discarica, con vantaggi per l’ambiente e per il traffico stradale (AAVV., 2006.e). La tecnica è 
stata adottata con successo all’estero, ad esempio in un cantiere a nord di Hannover nel 2001 e 
più recentemente nei lavori di rifacimento della pista 4 e di alcune vie di circolazione 
dell’aeroporto Orly di Parigi (AAVV, 2006.c). 
Il riciclaggio delle pavimentazioni dismesse è obbligatorio in Austria, dove fino ad un 
massimo del 30% di aggregato grosso riciclato è ammesso nei nuovi strati di pavimentazione 
non superficiali (AAVV, 2007.a). La tecnica risulta idonea alla realizzazione di pavimentazioni 
“dual layer”, o “two lift”, nelle quali il consumo di aggregati di elevate caratteristiche è 
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limitato al solo strato superficiale, con ovvi benefici di tipo economico e ambientale (Rens, L, 
Keymeulen, H. e Wijnendaele, I. V., 2008). Le pavimentazioni in calcestruzzo a doppio strato 
consentono l’utilizzo di calcestruzzo riciclato come aggregato per il confezionamento di 
calcestruzzo fresco da impiegare per la costruzione dello strato inferiore. In Austria tutte le 
pavimentazioni in calcestruzzo sono di tipo dual layer (AAVV, 2007.a). 
Il reimpiego del materiale è sempre subordinato a verifiche di idoneità chimica, fisica e 
meccanica: ad esempio, in Germania il calcestruzzo dismesso per problemi di durabilità legati 
alla presenza di reazione alcali-silice non può essere impiegato nella miscela delle lastre, ma 
solo come materiale inerte per la fondazione (AAVV, 2007.a). 
I.1.2.4 Fotocatalisi 
La necessità di tutelare l’ambiente ha favorito negli ultimi anni la diffusione di materiali 
fotocatalitici per la decomposizione di ossidi di azoto da parte del biossido di titanio. La 
fotocatalisi è il processo naturale per il quale una sostanza, detta fotocatalizzatore, è in grado 
di accelerare la velocità di una reazione chimica mediante l’azione delle radiazioni luminose. 
Il biossido di titanio (TiO2) è uno dei materiali fotocatalitici più frequentemente utilizzati per 
la preparazione di prodotti anti-smog: le applicazioni sono molteplici, con effetto anti-
inquinamento proporzionale all’estensione della superficie trattata (Da Rios, G., Lamburgo, S. e 
Bacchi, M., 2008 e Rampini, R., 2007). L’impiego di cemento con biossido di titanio assicura 
due proprietà che si aggiungono a quelle di resistenza, stabilità, durabilità: l’autopulizia, 
ovvero la capacità permanente di eliminare e decomporre i composti di origine organica che 
macchiano la superficie, e la decontaminazione, ovvero la capacità di diminuire il contenuto 
degli inquinanti atmosferici (AAVV, 2008 e Carazo, Á. F., 2007). 
È stata sperimentata con successo l’autopulizia delle superfici in calcestruzzo fotocatalitico 
esposte all’irraggiamento solare. Una qualunque superficie in calcestruzzo può essere in grado 
di ossidare ed eliminare le sostanze organiche e inorganiche presenti in superficie, a patto che 
questa sia esposta ad irraggiamento solare. Il processo di decontaminazione è reso possibile 
dal biossido di titanio, presente in massa nella miscela di calcestruzzo o applicato solo 
superficialmente: irradiato con luce di lunghezza d’onda opportuna (inferiore a 400 nm), il 
composto trasforma gli ossidi di azoto altamente inquinanti in composti solubili e non 
inquinanti (AAVV, 2008 e Da Rios, G., Lamburgo, S. e Bacchi, M., 2008). 
NOx+rad( λ≤400nm)+H2O→ NO3- 
Ad esempio, il biossido di zolfo viene ossidato e trasformato in acido solforico, adsorbito dal 
substrato alcalino a formare solfato di calcio, composto innocuo solubile in acqua (Rampini, 
R., 2007). L’inizio del processo di ossidazione è contestuale all’inizio dell’esposizione alle 
radiazioni UV-A, la massima velocità di decomposizione dipende dall’umidità relativa, dalla 
tessitura superficiale, dall’irradianza e dal contenuto di TiO2. Il processo raggiunge 
velocemente condizioni stazionarie, che cessano con l’irradiazione di UV-A. Maggiore è la 
velocità di ossidazione, più velocemente si raggiungono le condizioni stazionarie, fenomeno 
giustificabile dalla iniziale saturazione della superficie reattiva da parte dei prodotti di 
reazione (Hüsken, G., Hunger, M. e Brouwers, J., 2008). 
Il Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) nella relazione tecnica Malte cementizie 
fotocatalizzate per la riduzione dell’inquinamento atmosferico, fornisce una stima della 
quantità di sostanze inquinanti che una superficie fotocatalitica è in grado di ossidare: 
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“… una superficie attiva di un metro quadrato potrebbe riuscire a depurare al 90% un metro 
cubo di aria in 45 secondi. Oppure, 1 Km2 di superficie attiva potrebbe muovere 
dall’atmosfera ben 32 Tonnellate di inquinante per anno. Si tratta di una potenza depurativa 
molto significativa sotteso che nel corso di un’ora tale depurazione può essere estesa a 
3600/45 = 80 m3, ossia un metro quadrato di superficie attiva rimuove il 90% 
dell’inquinamento contenuto in 80 m3 di aria in appena un’ora…, (CNR, 2003). 
Le sperimentazioni in sito condotte da PICADA (Photocatalytic Innovative Covering 
Application for Depollution Assessment), il maggior programma di ricerca europeo 
nell’ambito, dimostrano l’efficacia della fotocatalisi, il cui uso è raccomandato dal Wyndham 
City Council, in Australia (AAVV, n.d. e AAVV, 2009.b). 
Nel caso di impiego in galleria, come già sperimentato nella Galleria Umberto I a Roma, è 
necessario l’allestimento di un impianto di illuminazione con emissione anche nel campo 
ultravioletto per innescare la reazione di fotocatalisi (Ramondo, V., 2007). 
Per valutare gli effetti fotocatalitici del biossido di titanio esistono prove con protocolli 
differenti: la UNI 11247 e la prova con un flusso di gas intermedio (UNI, 2007). 
I.1.2.5 Riduzione dei volumi di materiale impiegato 
La resistenza meccanica del calcestruzzo rende possibile la costruzione di pacchetti di 
pavimentazione più sottili rispetto a quanto non si avrebbe con una soluzione in conglomerato 
bituminoso. L’elevata rigidezza della superficie in calcestruzzo permette una migliore 
distribuzione dei carichi applicati in superficie, per cui a parità di sollecitazione le tensioni si 
distribuiscono sul sottofondo su superfici più ampie e con intensità minori rispetto a quanto 
non si avrebbe con pacchetti bituminosi di spessore anche maggiore (Figura I-8, AAVV, 
2001). 
 
Figura I-8 Distribuzione del carico esterno in pavimentazioni rigide e flessibili 
La riduzione dei volumi di pavimentazione comporta minori spese e consumi energetici in 
fase di costruzione e riciclaggio della sovrastruttura. In particolari casi, quali sottopassi o 
gallerie, la costruzione di una pavimentazione rigida può risultare decisiva per garantire i 
franchi minimi prescritti. L’ambiente di progetto tipico di una lunga galleria stradale, privo di 
forti escursioni termiche e non esposto agli agenti atmosferici, permette inoltre una riduzione 
degli spessori della pavimentazione del 20-25% rispetto a quelli necessari per una 
sovrastruttura rigida da realizzare all’aperto. 
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I.1.2.6 Utilizzazione di scarti industriali 
Gli scarti industriali sono un’interessante risorsa per il mondo del cemento e del calcestruzzo: 
essi possono essere impiegati sia nella produzione del cemento che nel confezionamento del 
calcestruzzo. Le pavimentazioni in calcestruzzo possono essere una concreta alternativa al 
conferimento in discarica di materiali il cui smaltimento comporta elevati costi sociali e 
ambientali. 
Le materie prime comunemente impiegate nella produzione del cemento possono essere 
sostituite da “materie prime seconde”, con risultati soddisfacenti come riportato in numerose 
pubblicazioni internazionali. Ad esempio, i cementi belitici prodotti utilizzando la cenere 
volante come materia prima contribuiscono allo sviluppo sostenibile del settore delle 
costruzioni garantendo ottime prestazioni meccaniche. L’impiego di ceneri volanti ad alto 
contenuto di CaO implica una riduzione delle emissioni di CO2 rispetto ad un ciclo produttivo 
di cemento Portland ordinario; la temperatura richiesta in fase di cottura è di 800 °C, 
decisamente inferiore allo standard (Goñi, S., Guerrero, A. e Lorenzo, P., 2008). La produzione 
del cemento belitico comporta minori costi energetici rispetto a cementi con elevato contenuto 
di alite: la riduzione del consumo di combustibile per la clinkerizzazione può essere anche del 
15%. Il confezionamento della miscela fresca richiede meno acqua, perciò le miscele indurite 
sono più compatte e impermeabili, il ritiro e il calore di idratazione sono ridotti. Visto il basso 
contenuto energetico del cemento, la miscela indurita è più stabile nel tempo, perciò soddisfa 
più facilmente requisiti di durabilità. La stabilità chimico-meccanica della pasta idrata di 
cemento evita la formazione di microfessure e discontinuità che facilitano il trasporto di 
agenti chimici e favoriscono il degrado del materiale (Bouza, A. R., 2006). 
È stato sperimentato che l’uso di combustibili alternativi, quali il carbone di scarto 
proveniente dal petrolio e il carbone pirolitico, riduce sia i costi che i consumi energetici nel 
processo di produzione del clinker, garantendo caratteristiche meccaniche equivalenti a quelle 
ottenute da clinker ordinari (Trezza, M. A., Scian, A. N., 2005 e Swamy, R. N., 2008). 
Residui solidi ceramici possono essere impiegati come componenti del crudo di cemento: si 
ottiene una diminuzione della temperatura di formazione della fase liquida rispetto ad un 
crudo standard e una riduzione delle emissioni di CO2 durante la cottura (Puertas, F., García-
Díaz, I., Palacios, M., Martínez-Ramírez, S., Barba, A., Gazulla, M. F. e Gómez, M. P., 2007). 
Il cemento utilizzato nelle miscele di calcestruzzo può essere sostituito in parte da scarti delle 
lavorazioni industriali: i tre prodotti più comunemente utilizzati sono le ceneri volanti della 
combustione del carbone delle centrali termoelettriche, la loppa prodotta dall’altoforno delle 
acciaierie e i fumi di silice delle lavorazioni di leghe ferro-silicio e di silice. La normativa 
italiana che regolamenta i quantitativi massimi utilizzabili nelle miscele di calcestruzzo di 
questi prodotti è la UNI 11104 (UNI, 2004 e UNI, 2005). L’utilizzo di quantitativi appropriati di 
questi prodotti permette di migliorare la durabilità, la permeabilità e la resistenza delle 
pavimentazioni rigide in calcestruzzo. Le ceneri volanti e la loppa da altoforno migliorano poi 
la lavorabilità delle miscele di calcestruzzo e mitigano i possibili problemi della reattività 
degli aggregati agli alcali (Coppola, L., 2007, Coppola, L., 2008 e Coppola, L., Buoso, A. e Pagazzi, 
G., 2009). 
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I.1.2.7 Riduzione del riscaldamento urbano 
Le bolle di calore urbane sono aree nelle quali la temperatura supera di 1-5 °C il valore 
registrato nelle zone circostanti: ciò è il risultato di molteplici fattori di antropizzazione, non 
ultimo la presenza di estese superfici scure, che assorbono la luce solare e trattengono il 
calore. Una pavimentazione in calcestruzzo costituisce una superficie riflettente che 
minimizza tale condizione: rispetto al conglomerato bituminoso, ha una maggiore riflettanza 
solare (0,2-0,45 contro 0,05-0,1) e una uguale emittanza, come riportato in Tabella I-4. Le 
caratteristiche riflettenti del materiale variano in funzione dei componenti utilizzati: con il 
cemento con loppa e il cemento Portland bianco il fenomeno è ancor più accentuato. L’uso di 
cemento con loppa nelle proporzioni di 35 e 70 % aumenta la riflettanza rispettivamente del 
14 e del 20% rispetto al Portland (Levinson, R., e Akbari, H., 2002 e AAVV, 2002). 
 
Tabella I-4 Riflettanza solare ed Emittanza di pavimentazioni cementizie e bituminose 
Materiale in superficie Riflettanza solare Emittanza 
Conglomerato bituminoso nuovo 0.05-0.10 0.09 
Conglomerato bituminoso 
vecchio, eroso dagli agenti 0.10-0.15 0.09 
Calcestruzzo di cemento 
Portland ordinario nuovo 0.35-0.40 0.09 
Calcestruzzo di cemento 
Portland ordinario vecchio 0.20-0.30 0.09 
Calcestruzzo di cemento 
Portland bianco nuovo 0.70-0.80 0.09 
Calcestruzzo di cemento 
Portland bianco vecchio 0.40-0.60 0.09 
 
La Figura I-9 mostra un’immagine ad infrarossi dell’aeroporto Hartsfield di Atlanta in 
Georgia (USA) scattata nel 1997 dalla NASA. La diversa distribuzione delle temperature, 
associata al materiale presente in superficie evidenzia differenze di temperature dell’ordine di 
10°F (circa 5°C) tra superfici cementizie e bituminose, dimostrando il minore impatto termico 
delle prime (Wathne, L. e Smith, T., 2007). 
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Figura I-9 Immagini ad infrarossi dell’aeroporto Hartsfield di Atlanta 1997 
 
I.1.3 Sostenibilità sociale 
I.1.3.1 Ridotta manutenzione 
Gli effetti dei cantieri stradali per gli interventi manutentivi sulle pavimentazioni sono spesso 
sottovalutati: garantire la durabilità di una sovrastruttura e mantenere adeguati livelli di 
servizio durante la vita utile dell’opera ha ripercussioni sulla fruibilità dell’infrastruttura. Per 
ridurre al minimo il disagio arrecato all’utenza dall’interruzione o dalla limitazione del 
servizio di viabilità, è necessario predisporre un piano di manutenzione che preveda 
l’esecuzione di interventi in condizioni ottimali ed l’adozione di tecniche valide e veloci, 
possibilmente ad alto rendimento. 
Per quanto riguarda le pavimentazioni a lastre di calcestruzzo, la demolizione attraverso la 
rottura delle lastre risulta più produttiva di quella attraverso il taglio; la produzione oraria 
degli interventi di parziale ricoprimento in calcestruzzo è maggiore di quella registrata con gli 
interventi su tutto spessore; la posa del calcestruzzo con casseforme scorrevoli ha un 
rendimento del 60% superiore alla posa con vibrofinitrice (Lee, E.-B., Lee, H. e Ibbs, C. W., 
2007). 
Il ricorso a pannelli prefabbricati sostituitivi delle porzioni di pavimentazione danneggiata 
permette di eseguire interventi manutentivi su strade molto trafficate anche in orario notturno. 
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La tecnica riduce i tempi di attesa per la riapertura al traffico dal momento che le operazioni 
di riparazione sono veloci e non bisogna attendere la maturazione del calcestruzzo; le 
operazioni sono meno rumorose ed inquinanti; la qualità del prodotto impiegato è garantita 
dal processo di prefabbricazione. In alternativa alle lastre prefabbricate è possibile porre in 
opera calcestruzzo a indurimento rapido, valutando attentamente i rischi connessi alle elevate 
temperature di maturazione che potrebbero causare fenomeni di ritiro plastico (AIPCR, 2007). 
In Germania si usano miscele ad indurimento rapido, che hanno una resistenza a 
compressione superiore a 12 MPa a 6 h e consentono la riapertura al traffico lo stesso giorno 
dell’intervento. In Austria, sulle strade ad alto scorrimento gli interventi si svolgono nella 
fine-settimana e il rapporto a/c delle miscele determina il tempo di chiusura al traffico del 
tronco (AAVV, 2007.a). 
Il disagio causato da una chiusura parziale o totale deve essere valutato considerando l’ampio 
intervallo di tempo che intercorre tra due interventi successivi: tipicamente per una 
pavimentazione in calcestruzzo il primo si registra a 10-15 anni dalla posa della sovrastruttura 
ed è mirato a garantire un adeguato livello di servizio per un altro decennio. La riduzione 
dell’apertura dei cantieri necessari per effettuare la manutenzione stradale limita di 
conseguenza le perdite di tempo e gli inquinamenti ambientali determinati dalle code causate 
dagli stessi cantieri. 
I.1.3.2 Prestazioni acustiche costanti nel tempo 
Il rumore complessivamente emesso dal traffico è il risultato della combinazione del rumore 
di funzionamento del motore e del rumore generato per effetto della resistenza aerodinamica e 
del contatto pneumatico-pavimentazione. Per effetto dell’air pumping e delle vibrazioni dello 
pneumatico, il rumore di rotolamento diviene la fonte prevalente per velocità superiori a 30 
km/h nel caso di automobili e superiori a 60-70 km/h nel caso di veicoli pesanti. 
La valutazione del rumore emesso da un veicolo deve tener conto del metodo di misura 
adottato: a tal proposito è interessante considerare i risultati esposti al 6th Symposium on 
Pavement Surface Characteristics of Roads and Airfields. La Figura I-10Figura I-10 Livelli di 
rumore in dB(A) per diverse pavimentazioni e metodi di misura rappresenta in ascissa varie 
tipologie di pavimentazione, a superficie cementizia o bituminosa, e in ordinata il valore di 
emissione registrato secondo tre metodologie. I criteri adottati sono: il metodo internazionale 
CPX Method (ISO/CD 11819-2) nelle varianti CPXI2 e CPXI4, il metodo austriaco (RVS 
11066 IV) e il metodo Statistical-Pass-By (ISO 11819-1). 
È evidente come per una stessa pavimentazione il valore misurato differisca sensibilmente al 
variare del metodo e come al variare delle sovrastrutture l’andamento del livello acustico 
misurato con diverse metodologie non sia concorde (Figura I-10). La performance acustica di 
una sovrastruttura deve essere perciò valutata criticamente, considerando la relatività dei dati 
di cui si dispone (Conter, M., 2008). 
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Figura I-10 Livelli di rumore in dB(A) per diverse pavimentazioni e metodi di misura 
L’interazione pneumatico-pavimentazione può essere migliorata al fine di ridurre gli effetti 
del rumore: le tecniche innovative studiate per le pavimentazioni interessano la tessitura 
superficiale attraverso soluzioni porose o rugose (Rasmussen, R.O., Whirledge, R.P., Ferragut, 
T.R., Wiegand, P.D., 2008). 
Negli ultimi anni è stato studiato il comportamento di pavimentazioni in calcestruzzo poroso, 
riscontando un abbattimento del livello di emissione condizionato, come per le 
pavimentazioni in conglomerato bituminoso, dalla scivolosità nel periodo invernale e 
dall’intasamento dei pori entro breve tempo (AAVV., 2006.e). Test condotti nel 1996 e nel 
1999 in Belgio a Herne hanno evidenziato livelli di emissione variabili nel tempo per le 
superfici porose: a tre anni dalla costruzione, per effetto dell’intasamento dei pori, l’efficacia 
della porosità decade e risultano meno emissive le pavimentazioni con aggregato esposto 
(AAVV, 2007.a e Haider, M., Steigenberger, J. e Piber H., 2008). Il tratto sperimentale ha 
permesso di confrontare l’andamento delle emissioni acustiche di pavimentazioni dual layer: 
la striscia in calcestruzzo ad armatura continua (CRCP) è stata ricoperta con strati di usura 
cementizi o bituminosi, di diversa porosità e dimensione massima dell’aggregato. Misurazioni 
effettuate nell’ottobre 2007 dimostrano come, a 12 anni dalla realizzazione, la pavimentazione 
in calcestruzzo con doppio strato e aggregati esposti in superficie (Exposed Aggregate 
Surface, EAS) sia quella che ha subito il minor degrado nei confronti dell’efficacia di 
attenuazione dell’inquinamento acustico e presenta la migliore performance. Nella Figura I-11 
sono riportati i dati relativi alla sperimentazione (Rens, L. e Steigenberger, J., 2008). 
Si ottiene il calcestruzzo con aggregati esposti stendendo sull’impasto appena steso additivi 
disattivanti di superficie, che rallentano l’indurimento superficiale del calcestruzzo 
permettendo la successiva asportazione della malta cementizia non indurita e l’esposizione 
degli aggregati mediante lavaggio con idropulitrice (Haider, M., Descortet, G., Sandberg, U. e 
Praticò, F. G., 2007). 
La tessitura così ottenuta garantisce un pregevole effetto architettonico, ottime prestazioni 
meccaniche, migliore durabilità, ridotto rischio di fessurazione, maggiore resistenza ai cicli di 
gelo-disgelo, all’abrasione e agli urti (AAVV, 2006.d). 
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Figura I-11 Livelli di emissione acustica registrati nel 2007 lungo i sei  tratti sperimentali di Herne 
I risultati di Herne dimostrano la durabilità delle pavimentazioni in calcestruzzo, le cui 
caratteristiche strutturali e superficiali mantengono eccellenti livelli di qualità nel tempo. 
Nella valutazione compartiva dell’impatto ambientale acustico bisogna perciò tener conto 
della velocità di degrado acustico delle pavimentazioni in conglomerato bituminoso, maggiore 
rispetto a quelle in calcestruzzo: la fessurazione a blocchi e ancor di più quella a ragnatela 
portano alla formazione di “giunti”, e ad un sensibile incremento delle emissioni sonore. 
La tessitura EAS è una tecnica adottata anche in Austria, ove il dual layer con strato di usura 
in calcestruzzo con aggregato di classe 0/7, di solito spesso 4 cm, si dimostra efficace 
nell’abbattimento delle emissioni. A frequenze superiori a 1000 Hz, il rumore emesso è 
inferiore di 6-10 dB(A) rispetto a quello che si registra con le tradizionali pavimentazioni in 
calcestruzzo (AAVV, 2007.a). 
Studi svolti nel 2003 hanno invece mostrato la correlazione che sussiste tra il livello di 
emissione e le dimensioni massime dell’aggregato esposto in superficie come illustrato in 
Figura I-12. 
 
Figura I-12 Media del livello massimo di rumore registrato al passaggio del veicolo in dB(A) in funzione della 
dimensione massima degli aggregati superficiali impiegati nella miscela di calcestruzzo 
Al variare della velocità il livello di rumore risulta sempre crescente con il diametro massimo 
dell’aggregato esposto, come illustrato in Figura I-13. Questa rappresenta la correlazione tra il 
rumore di rotolamento e la velocità di percorrenza su pavimentazione in calcestruzzo striato, 
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in calcestruzzo con aggregato esposto di classe 0/32 e in calcestruzzo con aggregato esposto 
di classe 0/20. 
 
Figura I-13 Correlazione tra il rumore di rotolamento e la velocità di percorrenza su pavimentazioni stradali in 
calcestruzzo 
È evidente che i risultati illustrati in Figura I-12 e in Figura I-13 devono essere confrontati da 
un punto di vista qualitativo, essendo relativi a prove condotte in condizioni diverse su 
pavimentazioni diverse. 
Infine, è doveroso ricordare che in Gran Bretagna il libro bianco del Governo Transport 2010 
– The Ten Year Plan, ha chiaramente indicato la pavimentazione di tipo PCP come la più 
idonea per ottenere un ulteriore abbattimento delle emissioni acustiche mantenendo le ottime 
caratteristiche strutturali del calcestruzzo (Department for Transport of UK, 2010). 
La tecnica di ricopertura con materiale bituminoso della superficie in calcestruzzo è adottata 
anche in Francia, uno strato sottile aderente in conglomerato bituminoso (BBTM), è stato 
disposto lungo i cantieri sperimentali della RN 141 e RN 4 (AAVV, 2006.c). 
I.1.3.3  Caratteristiche superficiali 
Le superfici in calcestruzzo una volta poste in opera vengono trattate meccanicamente o 
chimicamente quando sono ancora fresche per migliorarne le caratteristiche di aderenza. 
Questa esigenza contrasta con la necessità di abbattimento del rumore e per questo motivo la 
ricerca negli ultimi anni si è molto impegnata nell’individuazione di tecnologie che possano 
coniugare i due requisiti. Le tecniche più diffuse consistono nella spazzolatura o nel 
trattamento con agenti ritardanti della presa. La spazzolatura o striatura consiste nel solcare la 
superficie in direzione longitudinale o trasversale rispetto al senso di marcia con utensili 
spesso meccanizzati scelti in funzione del grado di rugosità ricercato. 
Il contributo di aderenza fornito dalla striatura superficiale non si mantiene costante nel 
tempo: decade per effetto dell’usura, perciò a lungo termine contribuisce la classe di 
aggregato con dimensioni comprese tra 10 e 20 mm, spesso di frantumazione artificiale. 
La superficie delle moderne pavimentazioni rigide in calcestruzzo, se trattate con la tecnica 
dell’esposizione degli aggregati superficiali mediante spazzolatura, ha la capacità di 
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mantenere valori elevati del coefficiente di aderenza trasversale (CAT) nel tempo, come si 
evidenzia nella Figura I-14. Questo permette di ridurre, rispetto alle pavimentazioni in 
conglomerato bituminoso, gli interventi manutentivi della superficie della pavimentazione, 
necessari per ripristinare i valori del CAT quando questi scendono sotto la soglia minima di 
sicurezza (Haider, M., Steigenberger, J. e Piber H., 2008). 
 
Figura I-14 Valori di aderenza trasversale per una pavimentazione EAS, misurati 5 e 7 anni dopo la costruzione 
Le pavimentazioni EAS hanno notevolmente migliorato molti parametri delle superfici delle 
pavimentazioni rigide. In Tabella I-5, Tabella I-7 e Tabella I-8 (Debroux, R. e Dumont, R., 
2005) sono riportati i valori di aderenza trasversale e regolarità misurati sulle pavimentazioni 
dual layer di Tabella I-5 . 
 
Tabella I-5 Caratteristiche degli strati in calcestruzzo 
Sezione n°. Strato inferiore Strato superiore 
 Spessore 
strato (cm) 
Aggregato 
(mm) 
Spessore 
strato (cm) 
Aggregato 
(mm) 
1 15 0/32 5 0/7 
2 14 0/32 6 0/10 
3 12 0/32 8 0/14 
4 12 0/32 8 0/20 
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Tabella I-6 Media dei coefficienti di aderenza trasversale misurati tramite SCRIM 
 Top layer 
0/7 
Top layer 
0/10 
Top layer 
0/14 
Top layer 
0/20 
CAT 0,66 0,7 0,69 0,62 
 
Tabella I-7 Coefficiente medio di regolarità, lunghezza d’onda 2,5 m, misurato ogni 10 m con APL, requisito 0,35 
 Top layer 
0/7 
Top layer 
0/10 
Top layer 
0/14 
Top layer 
0/20 
EC(2,5m) 15,15 16,20 14,70 17,05 
 
Tabella I-8 Coefficiente medio di regolarità, lunghezza d’onda 10 m, misurato ogni 20 m con APL, requisito 0,70 
 Top layer 
0/7 
Top layer 
0/10 
Top layer 
0/14 
Top layer 
0/20 
EC(10m) 33,30 31,40 28,95 41,05 
 
L’esistenza di una superficie di rotolamento stradale non liscia oltre a migliorare l’aderenza, 
riduce sensibilmente la pressione idrodinamica al di sotto dello pneumatico, responsabile del 
fenomeno di idroportanza in caso di pioggia. A parità di condizioni al contorno aumenta la 
velocità in cui si manifesta il fenomeno di perdita di aderenza (Ong, G. P. e Fwa, T. F., 2006). 
La presenza di striature trasversali sulla pavimentazione stradale contrasta il fenomeno 
dell’aquaplaning: gli effetti della tessitura superficiale sono stati studiati attraverso un 
modello tridimensionale ai volumi finiti. In funzione della spaziatura tra i solchi (da 5 a 25 
mm), della larghezza (da 2 a 10 mm) e della profondità (da 1 a 7 mm) degli stessi, è stata 
calcolata la velocità di aquaplaning al variare della pressione di gonfiaggio degli pneumatici. 
Rispetto ad una tessitura di riferimento, la riduzione della spaziatura e l’aumento di larghezza 
e profondità delle striature aumenta la velocità di aquaplaning in corrispondenza della quale si 
verifica il fenomeno di idroportanza (Fwa, T. F. e Ong, G. P., 2006). 
La regolarità superficiale di una pavimentazione viene di solito quantificata attraverso 
l’indicatore di stato IRI, International Roughness Index, che è una rappresentazione 
matematica del profilo longitudinale di una pavimentazione. 
Sulle strade del Kansas è stato condotto uno studio di lungo periodo per valutare l’andamento 
dell’IRI in funzione della tipologia di pavimentazione. Lo studio presentato dalla Cement 
Association of Canada mostra come le pavimentazioni in conglomerato bituminoso, pur 
avendo un IRI inferiore all’inizio della vita utile, in 9 anni di esercizio accusano un degrado 
superiore. L’incremento registrato è infatti del 69.9% per le pavimentazioni in conglomerato 
bituminoso e solo del 3.7% per quelle in calcestruzzo, nonostante il traffico espresso in ESAL 
sia stato per le sovrastrutture rigide 3.5 volte maggiore rispetto a quelle flessibili. 
Normalizzando rispetto al traffico circolante, risulta per le pavimentazioni in conglomerato 
bituminoso un tasso di crescita medio dell’irregolarità superficiale 53 volte maggiore rispetto 
a quelle in calcestruzzo, come illustrato in Figura I-15 (The Transtec Group, 2006). 
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Figura I-15 Valor medio e deviazione standard di incremento dell’IRI 
I risultati raggiunti concordano con quanto elaborato da un precedente quinquennale, 
realizzato dal dipartimento dei trasporti e dei lavori pubblici della Nova Scotia su sezioni 
adiacenti flessibili e rigide costruite nel 1994 lungo l’autostrada 104 (AAVV, 1999). La 
pavimentazione in calcestruzzo ha dimostrato avere nel tempo caratteristiche migliori per 
quanto riguarda la regolarità e il confort di marcia. La regolarità superficiale è stata 
quantificata attraverso l’indice PRI (Profile Ride Index), che dal 1998 è stato sostituito 
dall’IRI. Nel tempo la regolarità superficiale del calcestruzzo evidenzia un degrado 
notevolmente inferiore a quella del conglomerato bituminoso, come illustrato nella Figura 
I-16, ove valori meno elevati indicano una maggiore regolarità di marcia. 
 
Figura I-16 Comparazione di indici di irregolarità di marcia 
I.1.3.4 Sicurezza in galleria 
In Europa nell’ultimo decennio si sono sviluppati incendi di grosse dimensioni in gallerie 
stradali, con conseguenze pesanti in termini di danni materiali e perdita di vite umane (AAVV, 
2004). Al fine di migliorare il livello di sicurezza per la circolazione, sono stati predisposti 
vari dispositivi di protezione, trascurando il fattore prevenzione garantito da materiali da 
costruzione incombustibili e atossici. In caso di incendio il calcestruzzo mostra un 
comportamento migliore rispetto al conglomerato bituminoso, come sperimentato e 
approfondito da alcune ricerche (De Lathawer, W., 2007). 
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Il conglomerato bituminoso esposto a temperature di 500 °C, in pochi minuti emette sostanze 
gassose tossiche, soffocanti e cancerogene, incendiandosi dà luogo ad una reazione 
fortemente esotermica e perde le proprie caratteristiche meccaniche (Domenichini, L., La Torre, 
F. e Caputo, J., 2006). A differenza del conglomerato bituminoso, il calcestruzzo è un materiale 
inerte rispetto alla combustione, come ampiamente sperimentato nel campo dell’ingegneria 
strutturale. Il calcestruzzo esposto al fuoco non alimenta la combustione, non emette gas o 
fumi tossici, non ostacola l’evacuazione degli occupanti e le attività di soccorso. Con 
riferimento a quest’ultimo aspetto bisogna sottolineare le condizioni di esercizio e sicurezza 
garantite in caso di incendio in galleria, ove la pavimentazione in calcestruzzo mantiene le 
proprie caratteristiche funzionali e strutturali anche in caso di esposizione ad elevate 
temperature (AAVV, 2007.c). Il contributo di sicurezza passiva offerto da una pavimentazione 
in calcestruzzo è fondamentale, visti i risultati dello studio Risultati psicologici sperimentali 
per la guida nei tunnel – Contributi alla sicurezza stradale, dal quale risulta che la maggior 
parte dei conducenti non dispone delle informazioni e della formazione necessarie per 
affrontare una situazione di emergenza in galleria (AAVV, 2006.b). 
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Una pavimentazione destinata al transito veicolare assolve a tre compiti: 
? garantire ai veicoli una superficie di rotolamento regolare e poco deformabile che 
mantenga le proprie caratteristiche nel corso della vita utile della sovrastruttura senza 
richiedere onerosi interventi di manutenzione o rifacimento; 
? ripartire sul terreno di sottofondo sollecitazioni indotte dai carichi di traffico 
compatibili con la resistenza meccanica del terreno; 
? proteggere il sottofondo dagli agenti atmosferici. 
Il progetto di una pavimentazione stradale in calcestruzzo si sviluppa in funzione delle 
ripetizioni di carico applicate durante la vita utile della infrastruttura: il materiale è infatti 
soggetto a rottura per raggiungimento dello stato limite di fatica indotto dalle tensioni di 
trazione per flessione agenti in conseguenza dell’applicazione dei carichi. In esercizio le lastre 
in calcestruzzo sono infatti soggette a carichi puntuali variabili e dinamici la cui entità e il cui 
numero di ripetizioni influenza la durata della vita utile della pavimentazione, il periodo 
durante il quale la sovrastruttura garantisce adeguate caratteristiche strutturali e funzionali per 
l’esercizio del traffico in sicurezza e regolarità. I dati di input nel dimensionamento di una 
pavimentazione sono (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1990 e Domenichini, L. e Di Mascio, P., 
1991.b): 
? le caratteristiche del sottofondo; 
? il clima; 
? il traffico; 
? le caratteristiche dei materiali. 
II.1 Il sottofondo 
Vista l’elevata rigidezza del calcestruzzo, la capacità di ripartizione dei carichi delle 
sovrastrutture rigide è molto elevata: a parità di carico di esercizio, il terreno di sottofondo è 
perciò interessato da uno stato tensionale inferiore a quello che si avrebbe in caso di 
sovrastruttura flessibile. Come illustrato nella Figura I-8, in cui è riportato il diagramma delle 
pressioni verticali al livello del sottofondo prodotte da una ruota da 3 t, le pressioni sono 
ripartite su una superficie molto estesa e raggiungono un valore massimo molto ridotto. 
In ragione di ciò, le caratteristiche di portanza del sottofondo non influenzano in modo 
rilevante il dimensionamento delle lastre. 
La durabilità di una pavimentazione è in ogni caso relazionabile alla presenza di un terreno di 
sottofondo con capacità portante uniforme e stabile nel tempo, in modo da prevenire fenomeni 
punch-out (sfondamento localizzato della pavimentazione per insufficiente portanza 
localizzata), joint faulting (scalinamento dei giunti) e pumping (proiezione verso l’alto di 
materiale fino al passaggio degli pneumatici) (Wu, C.-L., Mack, J. W., Okamoto, P. A. e Packard. 
R. G., 1993). Il comportamento di uno strato di sottofondo, e quindi la durabilità della 
sovrastruttura, sono notevolmente influenzati dalle condizioni climatiche e dalle 
caratteristiche idrogeologiche locali: temperatura, umidità e gelo possono condizionare in 
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modo decisivo la durabilità di una sovrastruttura. Le escursioni termiche interessano solo gli 
strati più superficiali; gelo e umidità causano deformabilità puntuale, disuniformità dei punti 
di appoggio, instabilità e perdita di portanza del sottofondo. La deformabilità del piano di 
sottofondo ha un andamento ciclico annuale, dipendente dalle condizioni meteorologiche. Le 
massime deformazioni si verificano nei periodi piovosi e nel periodo di disgelo, se il ghiaccio 
ha interessato lo strato di sottofondo (situazione che, in Italia, è piuttosto rara, visto che lo 
strato di gelo interessa i 30-35 cm più superficiali); viceversa, la minima deformabilità è 
garantita nel periodo più freddo dalla eventuale formazione di lenti di ghiaccio. Ciò dimostra 
che la deformabilità della pavimentazione è direttamente condizionata dal valore della 
capacità portante del sottofondo che, in caso di terreni gelivi, a bassa plasticità e alta 
percentuale di limo, può subire variazioni notevoli al variare dello stato di umidità del terreno. 
Di tali aspetti bisogna tener conto in fase di progettazione, valutando opportunamente i 
parametri che rappresentano la portanza del sottofondo e studiando con attenzione i sistemi di 
drenaggio della sovrastruttura. A quest’ultimo proposito, è necessario: 
• mantenere, ovunque sia possibile, il livello dello strato di fondazione al di sopra del 
piano di campagna circostante; 
• migliorare lo smaltimento superficiale dell’acqua piovana ed i sistemi di drenaggio 
interni della sovrastruttura; 
• abbassare il livello di falda, nei casi in cui questa sia molto superficiale, 
predisponendo opportuni setti drenanti, in modo che non interferisca con la 
distribuzione dei carichi al di sotto della lastra; 
• mantenere nel tempo l’impermeabilità della pavimentazione, soprattutto in 
corrispondenza dei giunti, per evitare forti percolazioni d’acqua dalla superficie. 
Nel Catalogo Italiano delle Pavimentazioni Stradali (CNR, 1995), in presenza di uno strato di 
fondazione: 
• il valore raccomandato per il modulo resiliente del sottofondo è pari a 90 N/mm2 per le 
pavimentazioni di autostrade, strade extraurbane a forte traffico e strade urbane di 
scorrimento; 
• un valore minimo del modulo resiliente del sottofondo pari a 30 N/mm2 è richiesto per 
gli altri tipi di strade. 
Trattamenti di stabilizzazione o miglioramento granulometrico devono essere eseguiti nel 
caso in cui il modulo resiliente sia inferiore a quello richiesto in sede di progetto. 
II.1.1 Caratterizzazione della capacità portante 
Nel dimensionamento delle pavimentazioni rigide di solito la portanza del sottofondo è 
quantificata attraverso il modulo di reazione k, dedotto da prova di carico su piastra al primo 
ciclo di carico e definito come il rapporto tra la pressione p esercitata durante la prova e la 
deflessione d del terreno sotto la piastra: 
d
pk =
 
La piastra utilizzata per determinare il modulo di reazione del sottofondo ha diametro pari a 
76 cm; il valore di k viene calcolato facendo riferimento al carico unitario in corrispondenza 
ad una deflessione di 1.25 mm (metodo suggerito dalla P.C.A.) ovvero alla deflessione che si 
produce in corrispondenza di una pressione di 70 kPa (metodo suggerito dal U.S. Corps of 
Engineers e adottato dal CNR). Più raramente è consigliata l’esecuzione di una prova con cicli 
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ripetuti di carico; in Canada, per esempio, è prescritto che il valore di k sia misurato in 
corrispondenza di una deflessione di 1.27 cm dopo 10 ripetizioni di carico. 
Anziché effettuare la prova di carico su piastra, spesso si ricorre a correlazioni sperimentali 
tra il modulo k ed altri parametri caratterizzanti la portanza del sottofondo. L’errore che si 
commette con questo modo di procedere non causa errori apprezzabili nel calcolo dello 
spessore delle lastre in quanto si è detto che il valore della portanza del sottofondo influenza 
solo limitatamente il dimensionamento della pavimentazione. Confrontando il modulo 
elastico del calcestruzzo con quello dei materiali sottostanti la lastra, si constata come il primo 
sia molto più elevato del secondo, da cui consegue che la maggior parte del carico da traffico 
viene assorbita dallo strato in calcestruzzo. È perciò uso comune schematizzare il sottofondo 
come uno strato alla Winkler o liquido. Il termine “liquido” indica che la deformazione della 
fondazione sotto una piastra è simile a quella dell’acqua al di sotto di una imbarcazione. In 
base al principio di Archimede, la barca riceve una spinta dal basso verso l’alto pari al peso 
del fluido spostato. Il fenomeno è simile al caso in cui un corpo è disposto su un numero 
infinito di molle e lo spostamento verticale è proporzionale al peso del corpo in funzione del 
valore della rigidezza k. La deformabilità verticale della pavimentazione rigida è infatti 
influenzata da tale valore, che in fase di progettazione deve essere attentamente valutato per 
scongiurare in esercizio danni derivanti da una eccessiva scarsa portanza del piano di posa, 
così come da una non uniforme distribuzione delle caratteristiche di portanza. 
II.2 La fondazione 
Lo strato di fondazione attenua le azioni dirette del traffico e gli effetti delle condizioni 
climatiche sul sottofondo, assolvendo a funzioni di diffusione delle tensioni, drenaggio delle 
acque superficiali e protezione dal gelo degli strati sottostanti. 
La presenza dello strato di fondazione semplifica e migliora le operazioni di posa in opera 
della pavimentazione: il personale presente sul cantiere e le macchine utilizzate per la stesa 
del calcestruzzo si muovono su un piano più stabile e regolare. È in ogni caso preferibile 
limitare il transito dei mezzi d’opera sulla fondazione per prevenire danneggiamenti 
localizzati della superficie che potrebbero compromettere la durabilità dell’opera. Da un 
punto di vista strutturale, la fondazione incrementa il valore del modulo k di progetto che, in 
questo caso, è definito modulo di reazione del piano di posa. 
Materiali non legati, caratterizzati da una granulometria discontinua, calcestruzzi porosi, misti 
granulari non legati con granulometria continua, misti cementati o calcestruzzi magri vengono 
impiegati per fondazioni a diversa permeabilità in funzione delle condizioni climatiche e 
ambientali di progetto. Le caratteristiche di elevata permeabilità riducono il rischio derivante 
dalla presenza di gelo e umidità, garantendo al contempo gli elevati livelli di portanza 
assicurati da fondazioni impermeabili. 
La scelta del tipo di fondazione è perciò influenzata dalle condizioni climatiche, le 
caratteristiche del sottofondo, il tipo di pavimentazione ed il traffico. 
In presenza di sottofondi permeabili (in sabbia o ghiaia), climi secchi, pavimentazioni dotate 
di barre di compartecipazione ai giunti sottoposte a traffico intenso sono frequentemente 
impiegati calcestruzzo magro e misto cementato, di spessore non inferiore a 15 cm. Il “misto 
cementato”, è un misto granulare selezionato, di frantumazione, stabilizzato con limitate 
quantità di cemento (3-5% in peso degli aggregati asciutti). Il calcestruzzo magro è un 
calcestruzzo a ridotto contenuto di cemento (5-8.5% in peso degli aggregati asciutti) e quindi 
garantisce minori resistenze meccaniche. 
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La presenza di questi materiali impedisce l’instaurarsi del fenomeno del pompaggio e della 
risalita di materiale fino dal sottofondo, assicurando un piano di posa delle lastre stabile nel 
tempo. Una fondazione legata riduce lo stato di sollecitazione prodotto nelle lastre della 
pavimentazione dai carichi di traffico, in funzione delle caratteristiche fisiche dell’interfaccia 
tra lastre e fondazione. 
In condizioni ordinarie, di aderenza tra lastre e fondazione, è possibile il trasferimento degli 
sforzi di taglio: la fondazione è collaborante soprattutto nella zona centrale delle lastre. 
Interponendo uno strato di separazione (fogli di polietilene o strato in conglomerato 
bituminoso, come ampiamente sperimentato in Belgio), il contributo alla resistenza fornito 
dallo strato di fondazione è limitato alla ripartizione delle tensioni entro livelli compatibili con 
la portanza del sottofondo. In assenza di barre di compartecipazione, la fondazione legata 
migliora la capacità di trasferimento dei carichi al giunto, la cui perdita di efficienza nel 
tempo viene ridotta; possono però verificarsi fenomeni di erosione superficiale dello strato 
legato con asportazione del materiale fino e formazione di cavità sotto le lastre. 
Nel caso di realizzazione dello strato di fondazione mediante materiale drenante occorre: 
• assicurare, con opportune opere di drenaggio laterali, l’allontanamento dell’acqua 
dalla sovrastruttura: è necessario garantire una permeabilità dell’ordine di 60-90 
m/giorno, valori maggiori comportano rischi di scarsa portanza, valori minori non 
garantiscono il drenaggio dello strato; 
• porre in opera la fondazione su uno strato di materiale filtrante (sabbia) in modo da 
evitare l’inquinamento della fondazione da parte del terreno del sottofondo; 
• realizzare al di sopra dello strato di fondazione una chiusura superficiale del materiale 
per evitare che il calcestruzzo della pavimentazione sovrastante si impoverisca 
d’acqua e di materiale fino. 
Lo spessore da assegnare allo strato di fondazione non legato viene, in genere, fissato a priori 
sulla base delle indicazioni fornite dall’esperienza. È opportuno non scendere mai al di sotto 
di spessori di 15 cm per poter realizzare un corretto agguagliamento della superficie del 
sottofondo. Spessori maggiori, pari anche a 30 cm o più, possono rendersi necessari in 
presenza di terreni molto instabili o gelivi ed in condizioni di cattivo drenaggio. 
Sottofondi plastici, climi piovosi, elevati livelli di traffico dovrebbero comunque suggerire 
l’utilizzazione di materiali drenanti, a meno che la previsione di barre di compartecipazione 
nei giunti o la natura del traffico (poco intenso o con numero limitato di carichi pesanti 
durante i periodi piovosi) non rendano più remota la possibilità che si instaurino fenomeni di 
ammaloramento dovuti ad un cattivo smaltimento dell’acqua all’interno della sovrastruttura. 
In assenza di prove di carico su piastra eseguite direttamente sulla superficie superiore 
dell’ultimo strato di fondazione, il contributo alla capacità portante fornito da questo strato 
può essere dedotto attraverso i diagrammi in Figura II-1 e Figura II-2, rispettivamente relativi 
a fondazioni in misto granulare non legato e a fondazioni in misto cementato. 
In presenza di un solo strato di fondazione, si utilizza un solo diagramma, quello relativo alla 
tipologia di fondazione prevista. Dalle ascisse, in cui è riportato lo spessore dello strato di 
fondazione, si spicca un segmento verticale fino al la curva relativa al valore del modulo di 
reazione del sottofondo. Procedendo orizzontalmente, dal punto di intersezione verso le 
ordinate, si ricava il valore che il modulo k assume sulla superficie dello strato di fondazione, 
ovvero il modulo di reazione del piano di posa delle lastre. 
In presenza di doppia fondazione, ovvero strato inferiore in misto granulare non legato e 
strato superiore in misto cementato, il diagramma relativo alla fondazione in misto granulare, 
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utilizzato per primo, consente di ricavare il modulo di reazione del piano di posa della 
fondazione superiore in misto cementato, da utilizzare come valore “k sul sottofondo”, nel 
diagramma relativo a fondazioni in misto cementato. Il secondo valore “k sulla superficie 
della fondazione” è perciò il valore del modulo di reazione del piano di posa, da utilizzare nel 
calcolo delle sollecitazioni indotte dal carico di esercizio (AITEC, 1992). 
 
Figura II-1 Effetto dello spessore di una fondazione in misto granulare sul valore del modulo di reazione 
 
Figura II-2 Effetto dello spessore di una fondazione in misto cementato sul valore del modulo di reazione 
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II.3 Il clima 
Il regime termico della pavimentazione costituisce un aspetto cruciale nel dimensionamento 
della stessa: le sollecitazioni dovute all’escursione giornaliera sono spesso comparabili a 
quelle indotte dai carichi da traffico. I fattori climatici che influenzano l’andamento della 
temperatura all’interno dello spessore di calcestruzzo sono la temperatura dell’aria, la 
radiazione solare e la velocità del vento; fenomeni di convenzione, convezione e conduzione 
concorrono alla definizione del problema termico. 
In presenza di una temperatura dell’aria Ta diversa da quella della superficie Ts, per 
convezione si verifica uno scambio di calore 
)( saconvezione TThQ −=  
in cui: 
h è il coefficiente di trasmissione termica per convezione naturale. 
In presenza di vento, lo scambio di calore per convezione è favorito, il coefficiente di 
trasmissione termica per convezione naturale può essere espresso tramite la relazione 
4
3
91.438.7 vh ⋅+=  
in cui: 
h è il coefficiente di trasmissione termica per convezione naturale espresso in W/m2 °C; 
v è la velocità del vento in m/s rilevata a 2 m da terra. 
In presenza di irraggiamento solare diretto, la temperatura della superficie esposta subisce un 
incremento legato alla quantità di energia raggiante assorbita, pari a: 
)( 22
2
1 TTQ ntoirraggiame −⋅= ασ  
in cui: 
σ è la costante di Stephan-Boltzman; 
α è il coefficiente adimensionale di remissività; 
T1 e T2 sono le temperature assolute delle superfici attraverso cui avviene lo scambio di 
calore. 
La temperatura dell’aria è il fattore principale che concorre all’oscillazione termica interna 
alla pavimentazione: essa ha un andamento assumibile in prima approssimazione con una 
curva sinusoidale. Il periodo di oscillazione considerato tipicamente è giornaliero, mentre 
l’ampiezza stagionale della variazione sinusoidale dipende dalla temperatura dell’aria e dalla 
presenza del vento. Nell’equazione di bilancio termico, la radiazione solare aumenta lo 
scambio termico in superficie, determinando una distorsione dell’andamento sinusoidale della 
temperatura, come ampiamente verificato da misurazioni sperimentali. 
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Figura II-3 Andamento nel tempo della temperatura dell’aria e di una pavimentazione in calcestruzzo registrate 
durante una giornata serena (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a) 
Per effetto dell’irraggiamento solare, la temperatura istantanea interna delle lastre della 
pavimentazione ha un andamento ideale del tipo di quello indicato nella Figura II-4, 
valutabile come esito di una temperatura media stagionale ΔT, uniforme su tutto lo spessore h 
e di una temperatura oraria variabile nello spessore. 
 
Figura II-4 - Ripartizione della temperatura in una lastra in presenza di gradiente termico positivo 
 
La variazione termica stagionale provoca inoltre dilatazioni o contrazioni longitudinali e 
trasversali contrastate dall’attrito presente tra la pavimentazione e il piano di posa: le 
deformazioni impedite generano uno stato di coazione nel calcestruzzo. 
In estate, la dilatazione impedita genera uno stato di precompressione che riduce l’entità delle 
sollecitazioni di trazione risultanti dalla applicazione dei carichi di traffico e dalle variazioni 
giornaliere di temperatura. La rottura a compressione della pavimentazione è un evento raro, 
che si configura soprattutto in corrispondenza dei giunti nel caso di lastre sottili (aventi cioè 
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uno spessore minore di 18 cm), piuttosto lunghe (lunghezza maggiore di 5 m) e stese nel 
periodo invernale. 
In inverno, la contrazione impedita genera sollecitazioni di trazione che possono causare la 
fessurazione della pavimentazione, soprattutto in caso di lastre molto lunghe non armate. 
Esaminando la Figura II-3 è evidente che: 
• il processo di riscaldamento è molto più rapido di quello di raffreddamento della 
superficie, la temperatura massima superficiale è maggiore della massima dell’aria; 
• il valore massimo della temperatura superficiale non viene raggiunto in 
corrispondenza del massimo della temperatura dell’aria, ma tra le due curve sussiste 
uno sfasamento. 
La presenza di nuvole o pioggia modifica in modo sensibile tale andamento, come illustrato in 
Figura II-5, ma è spesso trascurata in quanto fenomeno secondario, soprattutto per il clima 
italiano (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a). 
 
 
Figura II-5 - Confronto tra l’andamento nel tempo della temperatura dell’aria e di una pavimentazione in 
calcestruzzo misurate in una giornata serena ed in una giornata nuvolosa 
 
All’interno della pavimentazione, l’andamento termico ha un andamento simile a quello 
registrato in superficie, ma l’inerzia termica del calcestruzzo causa oscillazioni sfasate rispetto 
alla variazione superficiale e di ampiezza ridotta in misura crescente con la profondità della 
pavimentazione (Figura II-6, Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a). 
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Figura II-6 - Andamento della temperatura nella lastra in calcestruzzo 
La distribuzione della temperatura indotta nella piastra dalle escursioni giornaliere causa 
perciò l’ingobbamento della pavimentazione. L’entità delle sollecitazioni termiche giornaliere 
è direttamente influenzata dal valore del gradiente termico Δt fornito dalla espressione: 
h
Tt Δ=Δ
 
( )( ) Ts Tpav zt z
z
−Δ =
 
Gradienti termici positivi, tipici delle ore diurne, determinano una deformata con concavità 
rivolta verso il basso; durante la notte, invece, quando la temperatura della superficie 
superiore è minore di quella della superficie inferiore, la deformata termica presenta la 
concavità rivolta verso l’alto (Figura II-7). Alle condizioni tenso-deformative termiche 
andrebbero sovrapposti gli effetti termo-igrometrici, dovuti alla differente ripartizione 
dell’umidità all’interno delle lastre. Tali fenomeni sono stati trascurati nel dimensionamento 
delle lastre vista la scarsa entità e la distribuzione opposta agli effetti termici nei climi 
europei. In estate, infatti, o nelle ore calde della giornata, l’irraggiamento e la temperatura 
dell’aria tendono a riscaldare e quindi a dilatare la faccia superiore delle lastre; ciò però 
avviene in concomitanza con una riduzione di umidità del materiale che viceversa tende a 
contrarre la faccia superiore. In inverno o di notte avviene esattamente il contrario: le 
sollecitazioni igrometriche attenuano quelle di origine termica. 
 
 
Figura II-7 - Deformazioni delle lastre dovute a variazioni giornaliere di temperatura: a) superficie della lastra più 
calda della faccia inferiore; b) superficie della lastra più fredda della faccia inferiore. 
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Alla deformata termica, per sovrapposizione degli effetti, deve essere sommata la 
deformazione indotta dal peso proprio, che tende a riportare le lastre stesse nella condizione 
indeformata: è necessario conoscere lo stato deformativo termico della lastra prima 
dell’applicazione del carico per verificare che la risposta della struttura sia lineare in caso di 
non variate condizioni al contorno o non lineare in conseguenza della variazione delle 
condizioni di appoggio. In generale, gli stati tensionali globali, variabili nel tempo al variare 
della temperatura dell’aria, si distinguono nei casi: 
• a) di Figura II-7 la differenza di temperatura ΔT tra le due facce della lastra viene 
definita positiva, per cui le fibre tese sono quelle della superficie superiore della lastra; 
• b) di Figura II-7 invece, ΔT < 0, le fibre tese sono quelle della superficie inferiore. 
Il modello di Barber propone una soluzione all’equazione del bilancio energetico basata sulla 
teoria generale della conduzione del calore in un corpo solido semi-indefinito con superficie 
orizzontale a contatto con l’aria (Barber, E. S., 1957). Data la temperatura esterna dell’aria, la 
velocità del vento, l’irraggiamento solare, stabilite le proprietà termiche del materiale, la 
relazione proposta da Barber fornisce in un generico istante t la temperatura in un generico 
punto del corpo solido: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−−⋅⋅⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++= −
HC
CCztseneFR
A
RTtzT Czgag arctan262.032
),(  
in cui: 
Tag è la temperatura media giornaliera dell’aria espressa in °C; 
R è il contributo medio giornaliero della radiazione solare alla temperatura effettiva dell’aria 
espresso in °C 
ch
IbR ⋅⋅
⋅⋅=
243
2 ; 
b è il coefficiente adimensionale di assorbimento della superficie della radiazione solare; 
hc è il coefficiente di trasmissione termica espresso in kCal/h m2 °C ( )75.04332.03.1882.4 vhc ⋅+⋅=  con la velocità del vento v espressa in m/s; 
F è un coefficiente espresso in h0.5/m che tiene conto del coefficiente di trasmissione termica 
h, della conduttività termica k espressa in kCal/m h °C e della diffusività d del calcestruzzo: 
22)( CCH
HF
++
=  con 
k
hH =  [1/m] e 
d
C 131.0=  [1/m]; 
s è il calore specifico espresso in kCal/kg °C; 
w la densità del calcestruzzo espressa in kg/m3. 
Oltre alla teoria di Barber, sono presenti in letteratura molte formulazioni per il calcolo della 
temperatura all’interno della pavimentazione, ricavate attraverso la soluzione dell’equazione 
di Fourier. Le teorie concordano nella definizione dell’andamento della temperatura nel 
tempo, le relazioni sono del tipo 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅= − z
T
tseneTtzT z βπβ 2),( 0  
in cui: 
T(z,t) è la temperatura della lastra alla profondità z e ala tempo t, in cui è posto z=0 sulla 
faccia superiore; 
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β è un coefficiente dimensionale [l-1] che dipende dalle caratteristiche termiche e meccaniche 
del calcestruzzo; 
T è il periodo del ciclo termico; 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅
T
tsenT π20  è la temperatura superficiale sulla faccia superiore della lastra. 
1. Per la teoria di Peyronne-Caroff (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a), 
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in cui: 
Tsg, Tsmax e Tsmin sono rispettivamente la temperatura media, massima e minima della 
superficie; 
ρ è la densità del materiale; 
tc è il periodo del ciclo giornaliero; 
c è il calore specifico del calcestruzzo. 
 
2. Per la teoria di Thomlinson (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a), 
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in cui: 
Tsg è la temperatura media giornaliera della superficie stradale; 
To è l’ampiezza del ciclo di temperatura sulla superficie stradale; 
d è la diffusività del materiale; 
tc è il periodo del ciclo giornaliero. 
 
3. Per la teoria di Faraggi, Jofre e Kraemer (Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a), 
a differenza delle due teorie presentate in precedenza, la legge di variazione della temperatura 
dipende dal periodo della giornata in cui si sta calcolando lo stato termico. 
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in cui: 
Tsg è la temperatura media giornaliera della superficie stradale; 
As è l’escursione media giornaliera della temperatura della superficie stradale; 
Sh è il numero di ore tra l’alba e lo zenit; 
Sn è il numero di ore tra il tramonto e l’alba successiva; 
le grandezze Sa, Sza e Szh sono rispettivamente pari a: 
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Secondo la teoria di Faraggi, Jofre e Kraemer la temperatura media e l’escursione termica 
giornaliera della superficie della pavimentazione sono rispettivamente pari a: 
Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo II - Dimensionamento delle pavimentazioni rigide  36
( ) ( ) 22 CCHTTT iasg +++= γ  
( ) ( ) ( ) 221 CCHTAA is ++−+= δγ  
in cui: 
Ta è la temperatura media dell’aria; 
9.36.0 −⋅⋅=
h
IbTi  
in cui: 
b è il coefficiente di assorbimento; 
I è la radiazione solare; 
h è il fattore di convezione; 
k
hH = ; 
k è la conduttività termica del materiale; 
td
C ⋅=
π ; 
d è il coefficiente di diffusività; 
γ è un coefficiente sperimentale che tiene conto della piovosità della zona espresso in ‰ come 
il complemento a 365 dei giorni di pioggia; 
δ è un coefficiente correttivo sperimentale, introdotto per adeguare i valori calcolati mediante 
il modello previsionale a quelli misurati sul territorio spagnolo. 
 
Tabella II-1 Valori del coefficiente δ in funzione delle condizioni climatiche 
caratteristiche stagionali zona 
climatica stagione Ta [°C] A/2 [°C] δ 
inverno 12 5 0.6 marittimo estate 26 6 0.4 
inverno 6 4 -1 continentale estate 28 8 0.35 
inverno 3 6 -2 continentale 
accentuato estate 28 8 0.1 
 
Le curve della teoria di Faraggi, Jofre e Kraemer non risultano coerenti per numerosi aspetti 
che non è stato possibile chiarire avendo a disposizione due soli riferimenti bibliografici 
(Faraggi, V., Jofré, C. e Kraemer C., 1986 e Domenichini, L. e Di Mascio, P., 1991.a). Nella prima, 
dovendo risultare in superficie 
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ovvero massima la temperatura in corrispondenza dello zenit (t=Sh), il termine a 
denominatore Sn deve essere necessariamente pari a Sh, così da risultare: 
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Al tempo stesso, per z≠0, affinché allo zenit le due equazioni restituiscano uno stesso valore 
della temperatura, l’argomento del seno dovrà essere uguale: da un punto di vista matematico, 
in corrispondenza dello zenit, il valore della temperatura ricavato con la prima deve essere 
identico a quello ricavato dalla seconda. Ciò non si verifica, come dimostrato in Figura II-8. 
Non trova perciò spiegazione né logica né matematica la presenza del termine Szh e Sza 
rispettivamente nella prima e seconda equazione, ammesso che Sn sia pari a Sh nel 
denominatore della equazione dall’alba allo zenit per garantire la congruenza nel solo caso 
z=0 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅−
−≠⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅−
−
zaa
aa
zhh
hh
Sd
z
S
SSsen
Sd
z
S
SSsen ππππ
2
2
2
2
. 
 
Andamento della temperatura superficie inferiore
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Figura II-8 Andamento della temperatura sulla superficie inferiore nelle quattro stagioni secondo teoria di Faraggi, 
Jofre, Kraemer 
II.3.1 Elaborazione di un nuovo modello termico 
Le rilevazioni sperimentali disponibili in letteratura evidenziano due aspetti di cui non si tiene 
conto nel modello di Barber: 
1. l’andamento giornaliero delle temperature nella pavimentazione non è rappresentato 
da una perfetta sinusoide, simmetrica rispetto al valore di temperatura media, ma nelle 
ore comprese tra l’alba e lo zenit l’aumento delle temperatura è più rapido rispetto al 
decremento che si registra dallo zenit all’alba successiva, quindi il modello di Faraggi, 
Jofre e Kraemer è teoricamente più realistico; 
2. i valori massimi dei gradienti termici positivi, sperimentalmente misurati in Europa su 
pavimentazioni di tipo stradale dello spessore di 18-22 cm, si manifestano nelle ore 
centrali della giornata e sono compresi tra 0.7 e 0.85 °C/cm, mentre i massimi 
gradienti termici negativi sono pari al 30-50% dei gradienti positivi (0.25-0.45 °C/cm). 
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Ad esempio, su tronchi sperimentali costruiti in Germania, di spessore 14 e 22 cm, il massimo 
gradiente termico positivo registrato è stato pari a 0.8 °C/cm, mentre il gradiente pari a 0.6 
°C/cm è stato raggiunto per 25 giorni in un anno; il minimo gradiente termico negativo è stato 
pari a -0.4 °C/cm, ovvero la metà del valore assoluto del massimo gradiente termico positivo. 
Risultati sperimentali raccolti in Belgio suggeriscono di assumere come gradiente termico 
positivo massimo il valore di 0.7 °C/cm. 
Per tenere conto della prima osservazione, il modello proposto da Faraggi, Jofre e Kramer è 
stato integrato con il modello di Barber onde ricavare una legge che tenga conto delle 
escursioni termiche giornaliere calcolate attraverso il primo (che restituiscono una soluzione 
esatta del problema) e dell’andamento definito dal secondo (più simile ai risultati sperimentali 
nel suo andamento qualitativo): 
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Per quanto riguarda il calcolo delle sollecitazioni termiche, si può far riferimento allo studio 
di Bradbury che, riprendendo i concetti elaborati da Westergaard, e nelle ipotesi di gradiente 
termico costante nello spessore della pavimentazione, ha fornito le seguenti espressioni: 
• sollecitazioni termiche al bordo delle lastre: 
CTEw 2
Δ= ασ
 • sollecitazioni termiche al centro delle lastre: 
( )( )21212 CCTEw μμασ +−Δ=  
in cui: 
α è il coefficiente di espansione termica del calcestruzzo; 
ν è il coefficiente di Poisson del calcestruzzo; 
E è il modulo elastico del calcestruzzo; 
ΔT è la differenza di temperatura tra la superficie superiore e inferiore della lastra in 
calcestruzzo; 
C, C1 sono coefficienti desunti dalla Figura II-9 e calcolati in funzione della dimensione della 
lastra parallela alla σw calcolata; 
C2 è un coefficiente desunto dalla Figura II-9 e calcolato in funzione della dimensione della 
lastra perpendicolare alla σw calcolata. 
In Figura II-9 Lx e Ly rappresentano la lunghezza e la larghezza delle lastre ed l è il raggio di 
rigidità relativa. 
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Figura II-9 - Andamento del coefficiente C in funzione della geometria della lastra 
Le ipotesi di distribuzione lineare della temperatura all’interno dello spessore della piastra 
sono cautelative, in quanto sovrastimano i reali stati tensionali interni di un’aliquota pari al 
30%. 
Le equazioni proposte dalla teoria di Bradbury, valida per condizioni di appoggio perfetto 
lastra-piano di posa, trascurano la geometria e il peso proprio delle lastre, che nella realtà 
influenzano l’entità delle sollecitazioni termiche nelle condizioni di contatto parziale. 
Eisenmann definì perciò i concetti di “lunghezza critica”, e di “lunghezza libera di 
inflessione”. La lunghezza critica Lc è lunghezza della piastra in corrispondenza della quale la 
freccia della deformata termica dovuta ad un gradiente termico positivo e costante è uguale a 
quella provocata dal peso proprio: la lastra tocca il terreno solamente in un punto. La 
lunghezza libera di inflessione Lr è la distanza tra i due punti nei quali agisce la risultante 
della reazione del terreno considerata distribuita con legge triangolare, definita da Eisenmann 
come 
40−= LLr  
in cui: 
il valore 40 presente nell’equazione sopra riportata è la lunghezza di appoggio, espressa in 
mm, della lastra sottoposta ad una deformazione termica positiva (fibre tese sulla faccia 
superiore). 
Ipotizzando la lastra appoggiata agli estremi, Eisenmann ha dimostrato che, per controllare e 
ridurre le sollecitazioni da inflessione termica, occorre adottare lastre la cui lunghezza Lr sia 
inferiore al 90% della lunghezza critica. In questo modo la sollecitazione termica è fornita 
dalla seguente espressione, ridotta rispetto al valore che si avrebbe in lastre la cui lunghezza 
libera di inflessione è pari alla lunghezza critica ±10%: 
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dove il valore della lunghezza critica Lc, a seconda che trattasi di lastre di forma quadrata 
(rapporto Lx/Ly maggiore di 0.9 o minore di 1.1) o rettangolare, è dato rispettivamente dalle 
seguenti relazioni: 
tEhLc Δ⋅⋅⋅⋅= α228  
tEhLc Δ⋅⋅⋅⋅= α200  
in cui: 
h è lo spessore della lastra in calcestruzzo espresso in mm; 
E è il modulo di Young del calcestruzzo in N/mm2; 
α è il coefficiente di dilatazione termica lineare in °C-1; 
Δt è il gradiente termico in °C/mm. 
Dal punto di vista progettuale, il metodo di calcolo proposto da Eisenmann evidenzia 
l’opportunità, confermata dall’esperienza, di adottare lastre di forma quadrata anziché 
rettangolare. 
Nel caso di lastre la cui lunghezza libera di inflessione è superiore al 90% della lunghezza 
critica, il calcolo delle tensioni indotte avviene secondo le: 
2)1(2
2.1 ν
ασ −⋅
Δ⋅⋅⋅= tEaggiorataEISENMANNm  per crc LLL ⋅<<⋅ 1.19.0  
2)1(2 ν
ασ −⋅
Δ⋅⋅= tEtaindisturbaEISENMANNr  per cr LL ⋅≥ 1.1  
La soluzione proposta da Eisenmann prescinde dalla considerazione di appoggio su suolo 
elastico della piastra. 
II.4 Il traffico 
I dati progettuali inerenti i carichi da traffico in transito sulla pavimentazione intesi come 
l’entità dei carichi trasmessi dalle ruote dei veicoli, il tipo ed il numero di assi di cui essi sono 
dotati nonché il numero di ripetizioni sono desumibili dal Catalogo Italiano delle 
Pavimentazioni Stradali (CNR, 1995). 
Secondo tale normativa, lo spettro veicolare utile al dimensionamento delle pavimentazioni 
stradali è costituito solo da veicoli commerciali (massa a pieno carico superiore a 3 t), poiché 
lo stato tenso-deformativo indotto dai veicoli leggeri può essere assunto al di sotto della soglia 
di fatica. Le caratteristiche in termini di assi e distribuzione della massa a pieno carico delle 
sedici tipologie di veicoli pesanti considerati nel Catalogo sono illustrate in Tabella II-2 e in 
Tabella II-3. 
In funzione del tipo di strada, si assume una diversa composizione degli spettri di traffico in 
termini di frequenza di passaggi delle tipologie veicolari individuate (Tabella II-4). 
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Tabella II-2 Caratteristiche degli assi anteriori dei veicoli previsti nel Catalogo Italiano delle Pavimentazioni Stradali 
Classe veicolo Asse anteriore Assi 
totali Carico per asse [kN] interasse ruote [m] interasse gemellate [m] N° Tipo veicolo 
N° 
Tipo assi
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 Autocarro leggero  2 S 10     1.50           
2 Autocarro leggero  2 S 15     1.50           
3 Autocarro medio o pesante 2 S 40     2.10           
4 Autocarro medio o pesante 2 S 50     2.10           
5 Autocarro pesante 3 S 40     2.10           
6 Autocarro pesante 3 S 60     2.10           
7 Autotreni ed autoarticolati 4 S + S 40 90   2.10 2.16     0.40   
8 Autotreni ed autoarticolati 4 S + S 60 100   2.10 2.16     0.40   
9 Autotreni ed autoarticolati 5 S + T2 40 80 80 2.10 2.16 2.16   0.40 0.40 
10 Autotreni ed autoarticolati 5 S + T2 60 90 90 2.10 2.16 2.16   0.40 0.40 
11 Autotreni ed autoarticolati 5 S + S 40 100   2.10 2.16     0.40   
12 Autotreni ed autoarticolati 5 S + S 60 110   2.10 2.16     0.40   
13 Mezzi d’opera 5 S + S 50 120   2.16 2.16   0.40 0.40   
14 Autobus 2 S 40     2.10           
15 Autobus 2 S 60     2.10           
16 Autobus 2 S 50     2.10           
I caratteri in rosso si riferiscono ad assi gemellati, nella colonna “Tipo assi”, “S”, è un asse singolo,“T2”, un asse tandem, “T3”un asse tridem. 
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Tabella II-3 Caratteristiche degli assi posteriori dei veicoli previsti nel Catalogo Italiano delle Pavimentazioni Stradali 
Classe veicolo Asse posteriore Assi 
totali Carico per asse [kN] interasse ruote [m] interasse gemellate [m] N° Tipo veicolo 
N° 
Tipo assi
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 Autocarro leggero  2 S 20     1.80     0.30     
2 Autocarro leggero  2 S 30     1.80     0.30     
3 Autocarro medio o pesante 2 S 80     2.16     0.40     
4 Autocarro medio o pesante 2 S 110     2.16     0.40     
5 Autocarro pesante 3 T2 80 80   2.16 2.16   0.40 0.40   
6 Autocarro pesante 3 T2 100 100   2.16 2.16   0.40 0.40   
7 Autotreni ed autoarticolati 4 S + S 80 80   2.16 2.16   0.40 0.40   
8 Autotreni ed autoarticolati 4 S + S 100 100   2.16 2.16   0.40 0.40   
9 Autotreni ed autoarticolati 5 T2 80 80   2.16 2.16   0.40 0.40   
10 Autotreni ed autoarticolati 5 T2 100 100   2.16 2.16   0.40 0.40   
11 Autotreni ed autoarticolati 5 T3 80 80 80 2.10 2.10 2.10       
12 Autotreni ed autoarticolati 5 T3 90 90 90 2.10 2.10 2.10       
13 Mezzi d’opera 5 T3 130 130 130 2.16 2.16 2.16 0.40 0.40 0.40 
14 Autobus 2 S 80     2.16           
15 Autobus 2 S 100     2.16           
16 Autobus 2 S 80     2.16     0.40     
I caratteri in rosso si riferiscono ad assi gemellati, nella colonna “Tipo assi”, “S”, è un asse singolo,“T2”, un asse tandem, “T3”un asse tridem. 
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Tabella II-4 Spettri di traffico previsti nel Catalogo Italiano delle pavimentazioni stradali 
Spettri di traffico   Tipo veicolo 
  N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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autostrade 
extraurbane A 12.2 0 24.4 14.6 2.4 12.2 2.4 4.9 2.4 4.9 2.4 4.9 0.1 0 0 12.2 
autostrade urbane B 18.2 18.2 16.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 18.2 27.3 0 
strade extraurbane 
principali e 
secondarie a forte 
traffico 
C 0 13.1 39.5 10.5 7.9 2.6 2.6 2.5 2.6 2.5 2.6 2.6 0.5 0 0 10.5 
strade extraurbane 
secondarie ordinarie D 0 0 58.8 29.4 0 5.9 0 2.8 0 0 0 0 0.2 0 0 2.9 
strade extraurbane 
secondarie turistiche E 24.5 0 40.8 16.3 0 4.15 0 2 0 0 0 0 0.05 0 0 12.2 
strade urbane di 
scorrimento F 18.2 18.2 16.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 18.2 27.3 0 
strade urbane di 
quartiere e locali G 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 
corsie preferenziali H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 53 0 
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Il traffico per cui sono verificate pavimentazioni del Catalogo è espresso dal numero 
complessivo di passaggi di veicoli commerciali, distribuiti secondo lo spettro associato al tipo 
di strada oggetto del dimensionamento e transitanti sulla corsia di marcia più sollecitata. Sono 
previsti 6 livelli di traffico, non tutti compatibili con tutte le tipologie di strade esaminate, 
come illustrato in Tabella II-5. 
 
Tabella II-5 Livelli di traffico previsti dal Catalogo 
Numero di passaggi di veicoli commerciali previsti dal Catalogo per i tipi di strada  
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autostrade extraurbane    x x x 
autostrade urbane   x x x  
strade extraurbane principali e secondarie a forte traffico  x x x x  
strade extraurbane secondarie ordinarie x x x x   
strade extraurbane secondarie turistiche x x x    
strade urbane di scorrimento  x x x x  
strade urbane di quartiere e locali x x x    
corsie preferenziali x x x x   
 
Le caratteristiche dei carichi trasmessi dai veicoli, ovvero la pressione di gonfiaggio delle 
ruote e le caratteristiche geometriche dell’impronta reale supposta circolare (dimensione del 
raggio R) o quadrata (dimensione del lato L) sono riportate nella Tabella II-6. 
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Tabella II-6 Caratteristiche geometriche delle impronte di carico 
Classe Veicolo pressione gonfiaggio [MPa] L [mm] R [mm] 
N° Tipo veicolo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 Autocarro leggero 0.200   0.300     158.11  182.57   89.21  103.01   
2 Autocarro leggero 0.250   0.350   173.21 207.02 97.72 116.80   
3 
Autocarro medio 
o pesante 0.650   0.650   175.41 248.07 98.97 139.96   
4 
Autocarro medio 
o pesante 0.775   0.800   179.61 262.20 101.33 147.93 0.00  
5 Autocarro pesante 0.650   0.650 0.650  175.41 248.07 248.07 98.97 139.96 139.96  
6 Autocarro pesante 0.800   0.775 0.775  193.65 254.00 254.00 109.25 143.30 143.30  
7 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.650 0.725 0.650 0.650  175.41 249.14 248.07 248.07 98.97 140.56 139.96 139.96  
8 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.800 0.775 0.775 0.775  193.65 254.00 254.00 254.00 109.25 143.30 143.30 143.30  
9 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.650 0.650 0.650 0.650 0.650 175.41 248.07 248.07 248.07 248.07 98.97 139.96 139.96 139.96 139.96 
10 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.800 0.725 0.725 0.775 0.775 193.65 249.14 249.14 254.00 254.00 109.25 140.56 140.56 143.30 143.30 
11 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.650 0.775 0.650 0.650 0.650 175.41 254.00 248.07 248.07 248.07 98.97 143.30 139.96 139.96 139.96 
12 
Autotreni ed 
autoarticolati 0.800 0.800 0.725 0.725 0.725 193.65 262.20 249.14 249.14 249.14 109.25 147.93 140.56 140.56 140.56 
13 Mezzi d’opera 0.625 0.800 0.800 0.800 0.800 200.00 273.86 285.04 285.04 285.04 112.84 154.51 160.82 160.82 160.82 
14 Autobus 0.650   0.650   175.41 248.07 98.97 139.96   
15 Autobus 0.800   0.775   193.65 254.00 109.25 143.30   
16 Autobus 0.775   0.650   179.61 248.07 101.33 139.96   
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II.5 Il dimensionamento strutturale 
La pavimentazione in calcestruzzo si presenta, dal punto di vista geometrico, come un insieme 
di lastre appoggiate su un semispazio stratificato. Le numerose discontinuità, giunti o lesioni 
che separano le lastre, sono dimensionate per resistere alla ripetizione di carichi in esercizio e 
alle sollecitazioni termo-igrometriche e dotate di capacità di trasferimento dei carichi diverse 
e variabili nel tempo (Rossetti, V. A. e Ferraro, A., 2011). 
Sia attraverso metodi razionali, utili nella valutazione delle sollecitazioni meccaniche, sia 
attraverso metodi empirici, consolidati negli anni attraverso l’analisi di sovrastrutture in 
esercizio, sono utilizzati per il dimensionamento di una pavimentazione in calcestruzzo. 
Con riferimento alla Figura II-10, si distinguono quattro categorie di pavimentazioni in 
calcestruzzo: 
a) pavimentazioni non armate (JPCP, Jointed Plain Concrete Pavement), con lastre a pianta 
quadrata o rettangolare, con dimensione massima dei lati pari a 5 m circa in assenza di 
barre di compartecipazione e 7.5 m circa in presenza. Tali tipologie sono perciò prive di 
armatura strutturale; 
b) pavimentazioni armate (JRCP, Jointed Reinforced Concrete Pavement), a pianta quadrata 
o rettangolare, con dimensione massima dei lati pari a circa 15 m; 
c) pavimentazioni ad armatura continua (CRCP, Continuously Reinforced Concrete 
Pavement), prive di giunti trasversali, con armatura longitudinale e trasversale in acciaio 
per contrastare le lesioni indotte da fenomeni termoigrometrici; 
d) pavimentazioni precompresse, dette anche alla Freissinet, munite di spalle di ancoraggio, 
in cui la precompressione è assicurata da martinetti piatti, barre o cavi post-tesi. 
 
Figura II-10 Tipologie di pavimentazioni in calcestruzzo 
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La prima categoria può essere ulteriormente suddivisa in due classi per la presenza o meno di 
barre di trasferimento dei carichi ai giunti. 
Le pavimentazioni JPCP e CRCP sono le soluzioni più comunemente adottate; le JRCP non 
risolvono i problemi di presenza dei giunti, ma non offrono i vantaggi riconosciuti alle CRCP 
a fronte di un costo superiore alle JPCP; le pavimentazioni precompresse trovano impiego 
quasi esclusivamente in condizioni di esercizio estreme, ove l’interruzione della fruibilità 
della strada deve essere limitata, anche a  costo di oneri economici non indifferenti. 
Le pavimentazioni non armate e senza barre di trasferimento dei carichi ai giunti offrono la 
soluzione più indicata ed economica nel caso di infrastrutture a basso-medio traffico e, anche 
in questo caso, è opportuno prevedere per esse fondazioni stabilizzate con leganti idraulici. 
Per traffici intensi è bene prevedere, nel caso di pavimentazioni non armate, l’inserimento 
delle barre di trasferimento dei carichi ai giunti (Buonanno, A. e Chiodi, A., 2000). 
Le pavimentazioni ad armatura continua vengono praticamente utilizzate solo nel caso di 
infrastrutture autostradali o stradali a grande traffico. 
Qualora, infine, si voglia mantenere anche in presenza di traffico intenso la soluzione di 
pavimentazioni non armate senza barre, l’esperienza suggerisce l’opportunità di compensare 
l’assenza delle barre con un incremento anche considerevole dello spessore delle lastre oppure 
con la realizzazione di strati di fondazione in calcestruzzo magro oppure in calcestruzzo 
poroso. Dal punto di vista costruttivo, ciascun tipo di pavimentazione è sostanzialmente 
differente dagli altri. Ogni tipo di pavimentazione richiede per la sua realizzazione macchine 
ed attrezzature particolari, che non hanno alternative equivalenti, non sempre flessibili al 
punto da poter essere impiegate in casi differenti, nonché tecnici e manodopera specializzata. 
Sotto questo punto di vista, l’esperienza acquisita da ciascuna Nazione, Ente o 
Amministrazione a riguardo dei problemi affrontati nella realizzazione di un tipo di 
pavimentazione e l’attrezzatura di cui dispongono le imprese appaltatrici locali o nazionali 
sono spesso parametri tecnico-pratici che condizionano le scelte finali. 
L’entità, infine, dei finanziamenti iniziali disponibili gioca un ruolo fondamentale. Facendo 
riferimento al costo di costruzione di una pavimentazione non armata senza barre, si può 
affermare che l’inserimento delle barre nei giunti comporta un incremento di spesa variabile 
dall’8% al 20%, a seconda delle tecniche di realizzazione prescelte e dell’organizzazione del 
cantiere, mentre la realizzazione di una pavimentazione ad armatura continua comporta una 
maggiore spesa iniziale dell’ordine del 50% o più. Indubbiamente, però, quest’ultimo tipo di 
pavimentazione offre all’utente un livello di comfort superiore, per effetto della mancanza dei 
giunti trasversali e per lo più, minori oneri di manutenzione. 
Le azioni esterne principali sono dovute ai carichi di traffico ed alle condizioni climatiche, 
queste ultime possono introdurre nel problema strutturale condizioni di non linearità 
cinematica dovute principalmente alla variazione delle condizioni di vincolo durante le fasi di 
carico1.  
                                                 
1 L’instaurarsi di differenze di temperatura all’interno dello spessore delle lastre (dovute alle variazioni 
giornaliere della temperatura dell’aria) produce un ingobbamento delle lastre che può condurre, soprattutto in 
corrispondenza degli angoli e dei bordi, al distacco delle lastre dal piano di posa. La deformazione successiva 
delle lastre sotto i carichi di traffico può essere tale da ripristinare il contatto tra lastre e fondazione; questo 
equivale ad una variazione delle condizioni al contorno del problema durante la fase di carico e quindi induce 
una risposta non lineare della struttura ai carichi applicati; nel prosieguo tale condizione è chiamata col termine 
di « non linearità cinematica ». 
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A tutto ciò si aggiunge la complessa risposta meccanica, spesso non lineare, dei materiali 
impiegati nella sovrastruttura, anche se, per quanto riguarda il calcestruzzo delle lastre, 
l’ipotesi di elasticità lineare è sufficientemente approssimata alla realtà, anche in relazione 
alla rapidità con cui vengono applicati i carichi di traffico. Numerosi sono i modelli proposti 
per schematizzare la pavimentazione in calcestruzzo vera e propria, il semispazio su cui essa 
poggia e infine il sistema complesso lastre-piano di appoggio. 
Nella quasi generalità dei casi essi presuppongono alcune sostanziali ipotesi semplificatrici: 
• la validità del principio della sovrapposizione degli effetti, secondo il quale le 
sollecitazioni prodotte dal traffico e quelle termiche si possono sommare 
algebricamente; 
• almeno una delle dimensioni delle lastre sia tale da estendersi fino a distanza 
considerevole dalla zona caricata (lastre indefinite nel piano, semidefinite o 
infinitamente larghe); 
• a seguito di deformazione, le sezioni piane ortogonali al piano mediano originario 
della lastra si mantengono piane e perpendicolari alla deformata elastica; 
• lo spessore della lastra è piccolo in confronto allo sviluppo alle dimensioni ad esso 
normali. 
 
II.5.1 Formule di Westergaard 
La maggior parte dei metodi di calcolo proposti per la valutazione delle sollecitazioni indotte 
dal traffico fa ricorso alla teoria delle piastre sottili soggette a deformazioni (abbassamenti) 
piccole rispetto alle dimensioni in pianta della piastra: benché comunemente chiamate “lastre 
in calcestruzzo”, le pavimentazioni rigide sono strutturalmente piastre, in quanto solidi 
bidimensionali piani caricati sottoposti a distribuzioni di forze ortogonali al piano medio. 
L’equazione differenziale, ricavata da J. L. Lagrange nel 1821, della superficie elastica di una 
piastra sottile soggetta ad un carico uniforme (q) perpendicolare alla sua superficie è fornita 
dall’espressione: 
kwq
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in cui: 
k è il modulo di reazione del sottofondo; 
w è l’abbassamento di un punto generico della piastra; 
D è la rigidità flessionale della piastra, fornita dalla relazione: 
)1(12 2
3
ν−=
EhD  
in cui: 
E e ν sono rispettivamente il modulo di elasticità ed il coefficiente di Poisson del 
calcestruzzo; 
h è lo spessore della piastra. 
Nel 1929 Westergaard fornì tre soluzioni per il calcolo delle tensioni e degli abbassamenti in 
lastre di spessore uniforme, sollecitate da un unico carico posto al centro, al bordo e 
all’angolo, nelle ipotesi che: 
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• la lastra in calcestruzzo si comporta come un solido omogeneo, isotropo ed elastico in 
equilibrio; 
• le reazioni del sottofondo sono verticali e proporzionali alla deformazione w della 
lastra (sottofondo alla Winkler); 
• il modulo di reazione del sottofondo k è costante in ogni punto e indipendente 
dall’abbassamento della lastra; 
• la reazione unitaria q del piano di posa è proporzionale al cedimento verticale z 
secondo il modulo di reazione k 
• kzq −= ; 
• segmenti rettilinei e perpendicolari al piano medio della lastra si mantengono rettilinei 
e perpendicolari al piano medio; 
• il carico al centro ed all’angolo della lastra è distribuito uniformemente su un’area di 
contatto circolare; per il carico all’angolo la circonferenza dell’area di contatto sia 
tangente ai bordi della lastra; 
• il carico al bordo della lastra è distribuito uniformemente su un’area di contatto 
semicircolare, con diametro posto lungo il bordo della lastra stessa; 
• nel caso di carico al centro, segmenti rettilinei nella lastra si mantengono rettilinei e 
perpendicolari al piano medio; nel caso di carico al bordo, tale ipotesi è abbandonata 
nelle immediate vicinanze del carico. 
La teoria di Westergaard fornisce soluzioni in forma chiusa per lastre sottili di dimensioni 
finite per condizioni di carico al centro, al bordo e all’angolo. Le equazioni consentono il 
calcolo della tensione massima di trazione indotta dall’applicazione di un carico concentrato 
sulla superficie della piastra (Ceroni, E., 2003). 
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in cui: 
σc è la massima tensione di trazione sulla faccia inferiore della lastra, direttamente sotto il 
carico applicato al centro di questa e cioè ad una considerevole distanza dai bordi; 
σb: massima tensione di trazione sulla faccia inferiore della lastra agente in direzione parallela 
al bordo, direttamente sotto il carico applicato lungo il bordo, a metà del lato2 (Figura II-11); 
σa è la massima tensione di trazione sulla superficie della lastra agente in direzione parallela 
alla bisettrice dell’angolo, dovuta al carico applicato all’angolo; 
P è il carico totale trasmesso attraverso l’area di contatto; 
h è lo spessore della lastra; 
a è il raggio della superficie di impronta supposta circolare; 
                                                 
2 La tensione di trazione per carico applicato al bordo non sempre è lungo la faccia inferiore della lastra: 
allontanando il carico dalla metà del lato, consultando le carte di influenza di Pickett e Ray, si osserva che è 
possibile anche un’inversione nella distribuzione delle tensioni all’interno dello spessore della lastra 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo II - Dimensionamento delle pavimentazioni rigide  50 
 
Figura II-11 Carte di influenza di Pickett e Ray per il calcolo dei momenti nel punto O 
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b è il raggio della distribuzione equivalente della pressione sulla faccia inferiore della lastra, 
definito da Westergaard “raggio convenzionale”, fornito dall’espressione: 
hhab 675.06.1 22 −+=  se ha 724.1<  
ab =     se ha 724.1≥  
l è il raggio di rigidità relativa pari a: 
4
2
3
)1(12 k
Eh
ν− . 
Il raggio convenzionale è stato introdotto per tener conto che spessori elevati della lastra 
rispetto al raggio di impronta geometrico non soddisfano l’ipotesi iniziale di lastra sottile. 
Viste le ipotesi formulate, le equazioni di Westergaard sono state impiegate per il calcolo 
delle tensioni nei casi in cui la deformata risultante dalla sovrapposizione degli effetti indotti 
dal carico di esercizio, dalle sollecitazioni termiche, dal peso proprio e dal cedimento elastico 
del piano di posa determini la condizione di contatto perfetto tra la lastra e il piano di posa al 
di sotto del carico di esercizio. 
II.5.2 Formule VENCON-CROW 
Le sollecitazioni calcolate con la teoria di Westergaard, confrontate con i risultati ottenuti da 
modelli di calcolo agli elementi finiti, risultano corrette per carichi al centro, mentre si 
osservano differenze per i carichi al bordo e all’angolo, dovute alla presenza di giunti e 
fessurazioni di cui non tiene conto la teoria di Westergaard. Varie teorie sono state proposte 
nel corso degli anni per tener conto delle condizioni al contorno che influenzano le reali 
sollecitazioni meccaniche. Nel presente studio sono state considerate le formule proposte da 
VENCON-CROW, valide nelle ipotesi poste dalla teoria di Westergaard. Le equazioni di 
Westergaard modificate per carico al bordo sono (Houben, L. J. M., 2006 e Houben, L. J. M., 
2009): 
1. per carico al bordo con impronta semicircolare 
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in cui: 
P è il carico applicato; 
a è il raggio dell’area di impronta circolare 
p
Pa ⋅= π ; 
p è la pressione di contatto; 
E è il modulo di Young del calcestruzzo; 
ν è il coefficiente di Poisson del calcestruzzo; 
h è lo spessore del calcestruzzo; 
k è il modulo di reazione del piano di posa; 
l è il raggio di rigidezza relativa. 
2. per carico al bordo con impronta circolare 
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in cui: 
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P è il carico applicato; 
a2 è il raggio dell’area di impronta semicircolare p
Pa ⋅
⋅= π
2
2 ; 
p è la pressione di contatto; 
E è il modulo di Young del calcestruzzo; 
ν è il coefficiente di Poisson del calcestruzzo; 
h è lo spessore del calcestruzzo; 
k è il modulo di reazione del piano di posa; 
l è il raggio di rigidezza relativa. 
La prima delle due equazioni presentate è stata adottata per il calcolo delle tensioni indotte dai 
carichi al bordo. 
II.5.3 Soluzioni della teoria elastica di piastre sottili 
Le equazioni proposte dalla teoria di Westgergaard e dal metodo VENCON non possono 
essere applicate in tutte le condizioni di carico, visto che non sempre sono soddisfatte le 
ipotesi di validità delle soluzioni chiuse proposte. 
In presenza di: 
• curvatura verso l’alto (deformata positiva e di conseguenza mancato contatto tra la 
lastra e il piano di posa al di sotto del carico di esercizio) e carico disposto al centro 
della lastra; 
• qualunque stato di deformazione termica e carico al bordo della lastra, 
le tensioni agenti nel calcestruzzo sono state calcolate attraverso la teoria elastica delle piastre 
sottili (Bareŝ,R., 1986). Nelle due condizioni deformative elencate non sono infatti soddisfatte 
le ipotesi alla base della teoria di Westergaard, in particolar modo è evidente che cessa il 
contatto perfetto tra lastra e piano di posa. Il calcolo delle piastre con la teoria elastica lineare 
si fonda sulla teoria delle piastre isotrope, conosciuta anche come teoria di Poisson-Kirchoff 
delle piastre sottili. Le ipotesi e le condizioni di validità della teoria riguardanti il materiale e 
la forma della piastra sono le seguenti: 
• il materiale con cui è fatta la piastra è perfettamente elastico, rispondente alla teoria di 
Young; 
• il materiale è perfettamente omogeneo e isotropo; 
• le caratteristiche elastiche del materiale, modulo di Young e coefficiente di Poisson, 
sono costanti al variare delle condizioni tenso-deformative della piastra; 
• lo spessore della lastra è costante; 
• lo spessore della lastra è piccolo rispetto alle dimensioni in pianta della piastra. 
Le ipotesi e le condizioni di validità riguardanti il comportamento della piastra sotto carico 
sono: 
• le fibre perpendicolari al piano medio della piastra prima dell’applicazione del carico 
rimangono perpendicolari al piano medio deformato dopo che si è manifestata la 
flessione; 
• la tensione normale al piano della lastra è trascurabile; 
• gli spostamenti trasversali della piastra sono così piccoli che la curvatura in ogni 
direzione è data dalla derivata seconda dello spostamento trasversale nella medesima 
direzione, per cui le rotazioni sono altrettanto piccole; 
• gli angoli della piastra sono impossibilitati ad alzarsi. 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo II - Dimensionamento delle pavimentazioni rigide  53
Le soluzioni tabellate proposte da Bareŝ sono relative a calcestruzzo con modulo di Poisson 
pari a 0 e pari a 0.15, ma è stata predisposta una procedura di calcolo per adeguarli al modulo 
di Poisson del materiale impiegato nella condizione di progetto in esame. Trascurando il 
coefficiente di Poisson nella soluzione di problemi di flessione, si commettono infatti errori 
consistenti non a favore di sicurezza: in una lastra quadrata con il coefficiente di Posson pari a 
0, piuttosto che 0.15, si commette un errore del 15% nella valutazione del momento flettente. 
Il coefficiente ν influenza la distribuzione delle tensioni nel sistema internamente iperstatico: 
all’aumentare del suo valore la piastra diviene più rigida e i momenti flettenti al centro della 
piastra di conseguenza crescono. 
Noto il valore di una azione interna per due valori di ν, è possibile determinare 
approssimativamente il valore di tale azione per un terzo valore di ν. Nel caso del momento 
flettente risulta, ( ) ( )
( )12
231132
3 νν
νννν
−
⋅−−⋅−= xxx MMM  
in cui i momenti Mxi sono calcolati nella direzione x in presenza del coefficiente di Poisson νi. 
In alternativa, conoscendo i momenti flettenti in entrambe le direzioni per ν=0, 
0101 yxx MMM ⋅−= ν  
0101 xyy MMM ⋅+= ν . 
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Capitolo III - Il calcestruzzo 
Il calcestruzzo è un materiale resistente, rigido e durevole e per questo è la scelta tradizionale 
per la costruzione di palazzi, ponti ed altri tipi di strutture; per le stesse ragioni il calcestruzzo 
rappresenta una scelta eccellente anche per le strade. Le pavimentazioni rigide in calcestruzzo 
offrono prestazioni interessanti in ambienti di progetto sfavorevoli, in relazione sia ai volumi 
di traffico circolante, sia alla scarsa portanza dei terreni di sottofondo, sia alle condizioni 
climatiche avverse. 
Il calcestruzzo per uso stradale, rispetto al calcestruzzo per uso strutturale-edilizio, deve 
rispondere a sollecitazioni ripetute del traffico e degli effetti climatici, per questo motivo è 
necessaria una resistenza a trazione per flessione maggiore. Tale caratteristica, in assenza di 
armature in acciaio disposte con funzioni strutturali collaboranti, diviene perciò un 
riferimento progettuale essenziale, di rilievo sicuramente superiore alla consueta resistenza 
caratteristica a compressione. La maggiore resistenza a trazione per flessione si ottiene 
aumentando il dosaggio di cemento nel conglomerato e utilizzando cemento con elevata 
resistenza caratteristica a 28 giorni: tipicamente il dosaggio non è mai inferiore a 325 kg/m3 e 
il valore della resistenza caratteristica a compressione Rck non è mai inferiore a 42,5 MPa. 
Nel tempo lo stato di tensione e deformazione del materiale è soggetto ad almeno tre fattori di 
variazione: la resistenza a compressione del calcestruzzo, e quindi le caratteristiche 
meccaniche complessive del materiale, aumentano per effetto del processo di maturazione; le 
sollecitazioni di trazione aumentano, ma in misura minore all’incremento di resistenza del 
materiale, a causa della maggiore rigidezza del materiale; sottoposto ai carichi e alle 
condizioni meteorologiche di esercizio, il calcestruzzo è soggetto a formazione di micro-
lesioni e danni che determinano una riduzione delle caratteristiche di resistenza meccanica del 
sistema pavimentazione. I fenomeni descritti si compensano nel corso della vita utile della 
sovrastruttura perciò nel modello di calcolo elaborato le caratteristiche meccaniche del 
calcestruzzo sono assunte costanti (AAVV, 2005.b). 
La resistenza meccanica della miscela indurita non è il solo aspetto caratteristico delle miscele 
di calcestruzzo destinate a usi stradali. I cicli di gelo e disgelo, nonché l’uso di sali disgelanti, 
rendono necessario l’uso di additivi aeranti (Giannini, F. G., 1980) per limitare la scagliatura 
superficiale. 
Le modalità di posa in opera, meccanizzata o manuale, influenzano decisamente le 
caratteristiche reologiche della miscela allo stato fresco (Collepardi, S., Coppola, L. e Troli, R., 
2006, CONPAVIPER, 2003 e CONPAVIPER, 2008). 
Maggiori dettagli sulle caratteristiche delle miscele di calcestruzzo per uso stradale, allo stato 
fresco e indurito, sono riportati nelle allegate Linee guida per la redazione di un capitolato 
prestazionale per pavimentazioni stradali in calcestruzzo. 
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Capitolo IV - I modelli di degrado 
Le procedure di dimensionamento empirico-meccanicistico, quali sono quelle proposte dalla 
guida AASHTO 2002 (Huang, Y. H., 1985), per le JPCP e per le CRCP richiedono processi 
iterativi di verifica prestazionale nel corso della vita utile di progetto delle sovrastrutture 
progettate. Gli indicatori di stato comunemente sono la fessurazione (cracking, CRK) e 
l’indice IRI per le pavimentazioni JPCP, il punzonamento e l’indice IRI per le CRCP. 
I modelli di decadimento, equazioni che descrivono l’andamento di una grandezza al variare 
del tempo, ovvero al cumularsi del traffico, possono essere: 
di tipo empirico basato su base locale; 
di tipo empirico generalizzati; 
di tipo empirico-meccanicistico. 
I modelli utilizzati dal programma per verificare il livello di servizio della pavimentazione nel 
corso della vita utile sono di tipo empirico generalizzato, basati su osservazioni sperimentali e 
dipendenti da parametri meccanici, strutturali, meteorologici e climatici. Questi modelli, 
sebbene semplici, consentono rispetto ai modelli empirici di applicare i risultati sperimentali 
ad un contesto strutturale e climatico simile ma non uguale al contesto nel quale è stato 
definito lo stesso modello (Mohseni, A., Darter, M. I. e Hall, J. P., 1990). 
I modelli di decadimento, qualunque sia il metodo di definizione degli stessi, sono affetti da 
incertezza in merito al risultato fornito: ad ogni equazione si associa perciò il concetto di 
affidabilità, ovvero la probabilità che il risultato fornito non sia smentito dall’effettivo 
degrado nel corso della vita utile. L’affidabilità è pari al 50% se sussiste il 50% di probabilità 
che il valore richiesto sia superato dal valore effettivo: per incrementare l’affidabilità, il 
criterio richiesto deve essere più rigido dipendendo dalla variabilità del valor medio. È quindi 
opportuno conoscere, se possibile, oltre al valor medio, lo scarto quadratico medio o la 
deviazione standard che è un indice di dispersione delle misure sperimentali. 
 
Figura IV-1 Distribuzione normale standardizzata 
 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo IV - I modelli di degrado  56
Per il calcolo della fessurazione delle pavimentazioni JPCP è stata utilizzata l’equazione 
proposta dalla AASHTO Guide 2002: 
68.11 −+= FD
ACRK
 
in cui CRK è il valore della fessurazione espresso in percentuale, FD è il valore della fatica 
cumulata. 
Secondo la teoria esposta nella guida AASHTO 2002, il valore complessivo della 
fessurazione andrebbe calcolato come: 
)( downtopupbottomdowntopupbottom CRKCRKCRKCRKTCRACK −−−− ⋅−+=  
in cui: 
TCRACK è la fessurazione totale, espressa in percentuale; 
CRKbottom-up è la fessurazione indotta dal basso verso l’alto, espressa in percentuale; 
CRKbop-down è la fessurazione indotta dall’alto verso il basso, espressa in percentuale. 
La fessurazione così ricavata ha un’affidabilità del 50%: per un determinato grado di 
affidabilità è necessario applicare la: 
ZPSTDCRCRACKPCRACK ⋅+=_  
in cui: 
CRACK_P è la fessurazione prevista espressa in percentuale con livello di affidabilità P; 
CRACK è la fessurazione prevista espressa in percentuale con il 50% di affidabilità; 
ZP è la deviazione standard normale; 
STDCR è la deviazione standard del cracking al livello previsto: 
6772.43447.000172.0 +⋅+⋅−= CRACKCRACKSTDCR . 
Per il calcolo dell’IRI è stata adottata l’equazione proposta dal modello empirico (Gulen, S., 
Zhu, K., Weaver, J., Shan, J. e Flora, W. F., 2001): 
AADTCAGECIRIIRI ⋅+⋅+= 210  
in cui: 
IRI è l’IRI previsto in in/mi; 
IRI0 è il valore iniziale di IRI in/mi; 
AGE è l’anno di esercizio; 
AADT è il traffico giornaliero medio nell’anno; 
C1 = 1.9; 
C2 = 0.0003; 
Per il calcolo del punch-out nelle pavimentazioni CRCP è stata utilizzata l’equazione proposta 
dal Mississipi Department of Transportation (George, K. P., 2000): 
4163.0)10(33.0 5271.0 ⋅⋅−⋅= CESALAGEPO  
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Capitolo V - Il modello di analisi 
In base alle considerazioni teoriche espresse nei capitoli precedenti, è stato definito un 
modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in 
calcestruzzo a lastre non armate e ad armatura continua. 
Il linguaggio di programmazione utilizzato ha lo scopo di rendere automatiche e immediate 
alcune operazioni di dimensionamento delle pavimentazioni. 
Il programma che è stato utilizzato per questa tesi è Excel® Visual Basic for Application 
(VBA), un ambiente di sviluppo inserito all’interno di tutti gli applicativi di Microsoft Office, 
il cui uso rende il lavoro accessibile a svariate tipologie di utenza. Di seguito si riporta una 
descrizione di questo strumento di calcolo, della sintassi utilizzata e del funzionamento. 
Il programma è utilizzabile per la verifica di pavimentazioni in calcestruzzo a lastre non 
armate e ad armatura continua: la scelta della tipologia implica l’uso di un diverso file .xls 
creato e appositamente denominato con l’acronimo che indica la tipologia di pavimentazione 
dimensionabile (rispettivamente JPCP.xls e CRCP.xls). Verificata a fatica le sovrastruttura, 
questa viene esaminata da un punto di vista prestazionale ed economico durante la sua vita 
utile, calcolando i costi di costruzione e manutenzione derivanti dagli interventi di ripristino 
predisposti visto il degrado funzionale e strutturale calcolato (Cement Concrete & Aggregates 
Australia, 2009). 
Di seguito si illustra il funzionamento del programma ESC (Economic Sustainability of 
Concrete pavement), che si compone di diversi fogli di lavoro. 
Le celle con lo sfondo giallo richiedono l’inserimento dei dati da parte dell’utente, le celle con 
lo sfondo grigio non devono essere modificate dall’utente, in quanto i valori in esse contenuti 
sono calcolati automaticamente dal programma. Il pulsante “Avvia calcolo”, presente nel 
foglio Calcolo del file CRCP.xls e nel foglio JPCP del file JPCP.xls, chiama su ciascun file la 
macro predisposta per la verifica strutturale e l’analisi dei costi nella vita utile della 
pavimentazione. La macro verifica preliminarmente che tutte le celle con lo sfondo giallo 
siano state compilate (verifica di cella non vuota) e in modo formalmente corretto dall’utente 
(verifica del tipo di carattere, numerico o testuale, inserito nella cella rispetto alla tipologia 
attesa). 
V.1 Prezzi unitari 
Nel foglio di lavoro Prezzi unitari devono essere inseriti con le unità di misura indicate a 
fianco, i costi unitari e gli oneri per la sicurezza dei materiali, della manodopera e delle 
macchine operatrici il cui impiego è ammesso nei successivi fogli di lavoro. 
I dati pre-inseriti si riferiscono a: 
Elenco Prezzi Lavori Stradali 2010 della Provincia di Ancona (Provincia di Ancona - 
Dipartimento III – Governo del Territorio Servizio II – Gestione Viabilità, 2010); 
Elenco prezzi provinciale della Provincia Autonoma di Trento (Provincia Autonoma di Trento, 
2011); 
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Elenco Prezzi Opere Stradali anno 2011 del Comune di Verona (Comune di Verona, 2011); 
Prezziario del Comune di Imola (Comune di Imola, 2012); 
Prezziari di Veneto Strade S.p.A. (Veneto Strade S.p.A., 2011); 
Tariffe prezzi 2010 della Regione Lazio (Regione Lazio, 2010); 
Listino Prezzi Regionale 2010 della Regione Puglia (Regione Puglia, 2010); 
Prezziario Regionale dei lavori pubblici della Regione Autonoma della Sardegna (Regione 
Autonoma della Sardegna – Assessorato dei Lavori Pubblici, 2010). 
Gli importi si intendono riferiti a opere e prestazioni eseguite a regola d’arte, secondo le 
norme di legge, attraverso l’impiego di materiali di ottima qualità, mezzi d’opera 
perfettamente efficienti e manodopera idonea allo svolgimento delle attività, supportata da 
competente assistenza tecnica e direzione di cantiere. 
I sotto elencati prezzi dei materiali sono comprensivi delle spese generali e degli utili 
d’impresa. 
 
Tabella V-1 Costi unitari di primo impianto e di manutenzione e relativi oneri per la sicurezza 
Costi di primo impianto costi unitari oneri per la sicurezza 
Barre in acciaio, controllato in stabilimento, Fe B44K per strutture in C.A., fornite e 
poste in opera. Compresi : i tagli; le piegature; le sovrapposizioni; gli sfridi; le 
legature con filo di ferro ricotto; le eventuali saldature; gli aumenti di trafila rispetto 
ai diametri commerciali, assumendo un peso specifico convenzionale di g/cm3 7,8 e 
tutti gli oneri relativi ai controlli di legge ove richiesti. E’inoltre compreso quanto 
altro occorre per dare l’opera finita. 1,6 €/kg 0,02 €/kg 
Fornitura e posa in opera di manufatti in ferro lavorato (ringhiera, parapetti, 
recinzioni, griglie,cancelli, staffe, etc.) eseguiti con l’impiego di qualsiasi tipo di 
profilato, laminato, stampato, etc., secondo i tipi ed i disegni che verranno forniti 
dalla Direzione dei Lavori, in opera compresa la verniciatura con due mani a colore, 
previa una mano di antiruggine, compresi eventuali opere provvisionali: anditi, 
centine, sostegni, puntelli, etc., ed ogni altro onere per dare il lavoro compiuto a 
perfetta regola d’arte. 2,53 €/kg 0,09 €/kg 
Cemento Rck 42.5. 90 €/m3 0 €/m3 
Fornitura a piè d’opera di sabbia. 21,1 €/m3 0 €/m3 
Fornitura a piè d’opera di ghiaia. 20,2 €/m3 0 €/m3 
Fornitura a piè d’opera di graniglia basaltica. 39 €/t 0 €/t 
Fornitura a piè d’opera di graniglia calcarea. 20,2 €/t 0 €/t 
Confezione del calcestruzzo. 3,5 €/m3 0 €/m3 
Posa in opera del calcestruzzo. 5,5 €/m3 0 €/m3 
Acqua di impasto. 1,1 €/m3 0 €/m3 
Additivo per miscele di calcestruzzo, fornito e miscelato secondo le indicazioni 
della casa produttrice. 1500 €/l 0 €/l 
Prodotto antievaporante. 2,04 €/kg 0 €/kg 
Prodotto di curing. 2,04 €/kg 0 €/kg 
Operaio specializzato per lavori da effettuarsi in economia con personale 
dell’impresa appaltatrice. 28,53 €/h 0 €/h 
Operaio qualificato per lavori da effettuarsi in economia con personale dell’impresa 
appaltatrice. 26,73 €/h 0 €/h 
Operaio comune per lavori da effettuarsi in economia con personale dell’impresa 
appaltatrice. 24,24 €/h 0 €/h 
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Autobetoniera o autocarro, compreso operatore e carburante; capacità nominale 13 
m3 (capacità effettiva circa 10,4 m3) se autobetoniera, 25 m3 (capacità effettiva circa 
20 m3) se autocarro 81,65 €/h 0 €/h 
Autocarro stradale 4 assi con cassone ribaltabile compreso il conducente, il 
carburante ed il lubrificante, con portata di 30 t 78,61 €/h 0 €/h 
Intervento di miglioramento della capacità portante del sottofondo. Compresi: la 
fornitura dei materiali, le prove di laboratorio ed in sito, la lavorazione e 
costipamento dello strato con idonee macchine, ed ogni altro onere per dare il 
lavoro compiuto secondo le modalità prescritte. 2,54 €/m2 0,08 €/m2 
Strato di fondazione in misto cementato, di qualsiasi spessore, costituito da una 
miscela (inerti, acqua, cemento) di appropriata granulometria in tutto rispondente 
alle prescrizioni delle Norme Tecniche compreso l’onere del successivo 
spandimento sulla superficie dello strato di una mano di emulsione bituminosa nella 
misura di 1kg/m2, saturata da uno strato di sabbia; compresa la fornitura dei 
materiali, prove di laboratorio ed in sito, lavorazione e costipamento dello strato con 
idonee macchine, ed ogni altro onere per dare il lavoro compiuto secondo le 
modalità prescritte, misurato in opera dopo il costipamento. 50,26 €/m3 1,84 €/m3 
Strato di fondazione costituita da misti granulari provenienti dai conglomerati 
preesistenti frantumati ed eventuale aggiunta di inerti nuovi. Compresi: la 
preparazione del piano di posa, la fornitura di ogni materiale e lavorazione, 
segnaletica stradale ed il pilotaggio del traffico, prove di laboratorio ed in sito e 
quanto occorre per dare il lavoro finito. 36,22 €/m3 1,33 €/m3 
Conglomerato bituminoso per strato di usura tipo “tappetino, ottenuto con impiego 
di graniglia e pietrischetti, sabbie ed additivi,inerti appartenenti alla I° Categoria, e 
nella quale sia presente almeno una percentuale di peso del 30%, rispetto alla 
miscela totale, di pietrischetti e graniglie con materiale di natura vulcanica-
magmatica-eruttiva ovvero basaltica, confezionato a caldo con idonei impianti, con 
dosaggi e modalità indicati dalle norme tecniche di capitolato, con bitume di 
prescritta penetrazione, fornito e posto in opera con idonee macchine vibrofinitrici, 
compattato a mezzo di idoneo rullo tandem, previa stesa sulla superficie di 
applicazione di una spruzzatura di emulsione bituminosa. Sono compresi: la 
fornitura di ogni materiale e lavorazione, segnaletica stradale ed il pilotaggio del 
traffico, prove di laboratorio ed in sito, ed ogni altro onere per dare il lavoro 
compiuto a perfetta regola d’arte. Misurazione dopo la stesa 163 €/m3 6 €/m3 
Conglomerato bituminoso di tipo drenante per strati di usura. Sono compresi: la 
fornitura di ogni materiale e lavorazione, segnaletica stradale ed il pilotaggio del 
traffico, prove di laboratorio ed in sito, ed ogni altro onere per dare il lavoro 
compiuto a perfetta regola d’arte. Misurazione dopo la stesa. 240 €/m3 8,8 €/m3 
Conglomerato bituminoso per strato di collegamento tipo “binder, ottenuto con 
graniglia e pietrischetti sabbia ed additivo, confezionato a caldo con idonei impianti, 
con dosaggi e modalità indicati dalle norme tecniche di capitolato, con bitume di 
prescritta penetrazione, fornito e posto in opera con idonee macchine vibrofinitrici, 
compattato a mezzo di idoneo rullo tandem, previa stesa sulla superficie di 
applicazione di emulsione bituminosa. Sono compresi: la fornitura di ogni materiale 
e lavorazione, segnaletica stradale ed il pilotaggio del traffico, prove di laboratorio 
ed in sito, ed ogni altro onere per dare il lavoro compiuto a perfetta regola d’arte. 
Misurazione dopo la stesa. 150 €/m3 5 €/m3 
Conglomerato bituminoso per strato di base, costituito con materiale litoide 
proveniente da cave naturali, ovvero risultante dalla frantumazione di roccia 
calcarea, impastato a caldo in idonei impianti, con dosaggi e modalità indicati nelle 
norme tecniche di capitolato. Sono compresi: la stesa in opera mediante spanditrice 
o finitrice meccanica e il costipamento a mezzo di rulli, previa applicazione di 
emulsione bituminosa, la fornitura di ogni materiale e lavorazione, segnaletica 
stradale ed il pilotaggio del traffico, prove di laboratorio ed in sito, ed ogni altro 
onere per dare il lavoro compiuto a perfetta regola d’arte. Misurazione dopo la 123,95 €/m3 4,54 €/m3 
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stesa. 
Impianto di betonaggio con capacità produttiva effettiva non inferiore a 120 m3/h 3,5 €/m3 0 €/m3 
Macchina a casseforme scorrevoli dotata di sistemi per la stesa di prodotti 
antievaporanti e di curing e per la finitura del calcestruzzo, compreso operatore e 
carburante 5,5 €/m3 0 €/m3 
Taglio della pavimentazione in calcestruzzo secondo una sagoma prestabilita, 
eseguito con l’impiego di macchine speciali a lama diamantata compresa l’acqua di 
raffreddamento della lama e lo spurgo del taglio 6,11 €/m 0,19 €/m 
Esposizione degli aggregati 3,5 €/m2 0 €/m2 
Riempimento e sigillatura giunti con mastice elastico a base siliconica-caucciù e 
tamponamento di fondo giunto con cordone in polietilene, compresi la preventiva 
pulizia del giunto, la spalmatura di primer e la protezione dei bordi del giunto con 
nastro adesivo 13,36 €/m 0,49 €/m 
Sovrapprezzo per esecuzione di giunti terminali di pavimentazioni CRCP. Sono 
compresi tutti gli oneri (materiali, manodopera, macchinari…) aggiuntivi necessari 
per la realizzazione di un giunto terminale del tipo previsto dalla normativa belga 24,9 €/m2 2,3 €/m2 
Bonifica del sottofondo 2,54 €/m2 0,08 €/m2 
Geotessile 10 €/m2 0,01 €/m2 
Costi di manutenzione costi unitari 
oneri per la 
sicurezza 
Ripristino del riempimento e sigillatura giunti, compresi la preventiva pulizia del 
giunto, la spalmatura di primer e la protezione dei bordi del giunto con nastro 
adesivo. 11,14 €/m 0,41 €/m 
Ripristino aderenza superficiale di superficie in calcestruzzo. Compreso rimozione e 
trasporto a rifiuto del materiale di risulta; pulizia della superficie mediante 
soffiatura e lavaggio con acqua a pressione; ogni altra prestazione, fornitura e onere. 3,72 €/m2 0,14 €/m2 
Ricopertura pavimentazione rigida con conglomerato bituminoso spesso 4 cm. Sono 
compresi: la fornitura di ogni materiale e lavorazione, segnaletica stradale ed il 
pilotaggio del traffico, prove di laboratorio ed in sito, ed ogni altro onere per dare il 
lavoro compiuto a perfetta regola d’arte. 8,34 €/m2 0,31 €/m2 
Sgrassaggio/Lavaggio superficie in conglomerato bituminoso drenante. Compresi: 
la segnaletica e il pilotaggio del traffico. 1,81 €/m2 0,07 €/m2 
Fresatura fino a 7 cm a freddo di strati di pavimentazione stradale in conglomerato 
bituminoso o pietrischetto mediante idonea macchina fresatrice. Sono compresi: la 
rimozione del materiale fresato; il carico, il trasporto a discarica e/o a rigenerazione; 
la pulizia del piano viabile. E’ inoltre compreso quanto altro occorre per dare il 
lavoro finito. 58 €/m3 2 €/m3 
Demolizione sovrastruttura compreso l’onere del lavoro in presenza di traffico, la 
frantumazione del materiale demolito per poterlo riciclare per altri impieghi stradali, 
l’accatastamento del materiale in luoghi di deposito. 7,37 €/m3 0,27 €/m3 
Rappezzo di pavimentazione in conglomerato bituminoso con uno strato portante in 
conglomerato bituminoso. Esecuzione conforme disegno. Si intendono compresi la 
formazione delle pendenze di progetto, una mano di ancoraggio in emulsione 
bituminosa, i raccordi perimetrali, i raccordi ai pozzetti, nonché muri e ogni altra 
prestazione accessoria occorrente. 254 €/m3 8,7 €/m3 
Fresatura a sezione ristretta di pavimentazione bituminosa per rappezzi. Sono 
compresi: l’allontanamento del materiale di risulta, la pulizia del piano viabile e 
quanto altro occorre per dare il lavoro finito. 71 €/m3 3,5 €/m3 
Demolizione a sezione obbligata di porzioni di strutture in calcestruzzo e rappezzo. 
Compresi e compensati nel prezzo i seguenti oneri: taglio del c.a. secondo azioni 
ordinate dalla D.L. mediante scalpellatura a mano o meccanica, la pulizia, 
sistemazione, risagomatura ed eventuale taglio dei ferri esistenti dell’armatura 
metallica, il trattamento delle superfici di attacco, il trasporto a rifiuto dei materiali 145,63 €/m3 6,01 €/m3 
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di risulta; ogni altra prestazione, fornitura ed onere. 
     
Distanziatori armature 0,3 €/pezzo 0 €/pezzo
 
V.2 Calcestruzzo 
Nel foglio di lavoro Calcestruzzo l’utente definisce tre miscele di calcestruzzo, due per 
pavimentazioni stese con la tecnica del dual layer (miscela 1 per lo strato superiore e miscela 
2 per lo strato inferiore) e una per pavimentazioni single layer (miscela 3). Per ciascuna 
miscela, definito il rapporto acqua/cemento (a/c), la quantità di cemento, sabbia, ghiaia, 
graniglia basaltica (se lo strato è a diretto contatto con il rotolamento dello pneumatico, quindi 
per la miscela 1 e per la miscela 3) altrimenti calcarea (per la miscela 2), acqua e additivi, il 
programma calcola la densità del calcestruzzo e il costo in €/m3 del materiale avendo a 
disposizione i prezzi precedentemente inseriti (Bebi, G., 2007, Calcestruzzo in pratica). 
 
Tabella V-2 Caratteristiche del calcestruzzo 
rapporto a/c 0,45       
       
  t/m3 €/t €/m3   
cemento 42.5 N 0,425 90 38,25   
sabbia 0,625 21,1 13,1875   
ghiaia 0,5 20,2 10,1   
graniglia basaltica 0,56 39 21,84   
acqua 0,19125 1,1 0,210375   
additivi 0,0085 1500 12,75   
       
densità calcestruzzo     2309,75 kg/m3 
 
calcestruzzo     96,33788 €/m3 
 
Il programma prevede che i costi di confezione e posa in opera del calcestruzzo siano derivati 
dal foglio prezzi unitari, mentre è stata predisposta una procedura per il calcolo del costo del 
trasporto del calcestruzzo che tenga conto della variabilità della distanza tra la centrale di 
betonaggio e il cantiere. Stabilita la distanza tra la centrale di betonaggio e il cantiere d e la 
velocità di spostamento v, è possibile calcolare il tempo impiegato dall’automezzo per 
compiere il viaggio di andata e ritorno. 
Noto il tempo di carico e scarico del mezzo (Tcarico, Tscarico) e la capacità di trasporto del 
mezzo c, tenuto conto del tempo perso in ogni ciclo di trasporto (Tperso), è possibile ricavare la 
durata di ciascun ciclo di trasporto completo (Tciclo completo) e calcolare da questo la capacità 
oraria di trasporto dell’autobetoniera (Coraria) (Nicolosi, V. e Montella, A., 2006): 
v
dTTTT persoscaricocaricoetociclocompl ⋅+++= 2  
etociclocompl
oraria T
cC = . 
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Tabella V-3 Trasporto del calcestruzzo 
trasporto del calcestruzzo     
distanza centrale-cantiere 3 km 
velocità spostamento 30 km/h 
capacità di trasporto automezzo 20 m3 
     
tempo di carico 10 min 
tempo di trasporto a/r 12 min 
tempo di scarico 10 min 
tempo perso 5 min 
     
tempo totale  37 min 
     
capacità oraria di trasporto automezzo 32,43 m3/h 
 
Si assume che le caratteristiche di trasporto del calcestruzzo per la miscela 1 e per la miscela 2 
siano identiche. 
L’utente deve caratterizzare il calcestruzzo inserendone i valori di: coefficiente di Poisson ν, il 
coefficiente di espansione termica lineare, la resistenza caratteristica a compressione Rck e il 
modulo di rottura MR. Vengono proposti due valori di MR: 
• uno calcolato secondo l’equazione proposta dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 
per il calcestruzzo strutturale (D. M., 14/01/2008) 
3
2
27.02.1 ckRMR ⋅=  
in cui MR e Rck sono espressi in MPa; 
• l’altro secondo l’equazione utilizzata da VENCON-CROW, dipendente anche dallo 
spessore della pavimentazione h: 
2.1
)883.0(05.005.1
1000
16003.1
+⋅⋅+⋅−= ckRhMR  
in cui MR e Rck sono espressi in MPa, h è espresso in mm. 
Viste le considerazioni espresse sulle caratteristiche del calcestruzzo stradale, è preferibile 
adottare, in assenza di valori sperimentali dedotti dalla miscela di progetto, la relazione 
proposta da VENCON_CROW, meno gravosa e più realistica della prima. 
Il valore della resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo fctd è calcolato attraverso la: 
ckctd Rf 21.0=  
in cui fctd e Rck sono espressi in MPa. 
Si assume che le caratteristiche di resistenza meccanica della miscela 1, della miscela 2 e 
della miscela 3 siano identiche: i valori inseriti vengono perciò interpretati dal programma o 
per la pavimentazione dual layer o per la single layer, in funzione delle scelte progettuali che 
seguiranno. 
Le squadre di operai specializzati, qualificati e comuni previste per la posa dual layer e single 
layer sono proposte a seguito di osservazione dell’organizzazione di cantieri stradali di 
pavimentazioni in calcestruzzo in Europa. 
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Tabella V-4 Manodopera per stesa dual layer 
manodopera dual layer numero 
operaio specializzato 3 
operaio qualificato 6 
operaio comune 9 
 
Tabella V-5 Manodopera per stesa single layer 
manodopera single layer numero 
operaio specializzato 2 
operaio qualificato 4 
operaio comune 10 
 
La posa dual layer richiede di solito la presenza di personale più qualificato rispetto alla single 
layer per la presenza di maggiori macchine in cantiere e per la necessità di coordinare 
perfettamente le operazioni di posa, decisive per il successo dell’opera. 
V.3 JPCP 
Nel foglio di lavoro JPCP (del solo file JPCP.xls) vengono inseriti i dati costruttivi della 
pavimentazione in calcestruzzo a lastre non armate e le caratteristiche meccaniche del 
sottofondo. 
Per quanto riguarda le caratteristiche della pavimentazione, l’utente deve inserire i valori di 
lunghezza L e larghezza della carreggiata B, numero di carreggiate Nc, larghezza delle corsie 
di marcia Bmarcia, spessore della lastra in calcestruzzo h e degli eventuali strati superiore e 
inferiore in caso di dual layer, spessori degli eventuali strati di fondazione, deve indicare la 
presenza di uno strato di geotessile e la tessitura superficiale con aggregato esposto 
(scegliendo “sì”, o “no”, nelle apposite tendine). Il programma calcola quindi le caratteristiche 
geometriche dell’intervento (perimetro e area di stesa supposta rettangolare continua), volume 
del calcestruzzo da posare con eventuale distinzione tra miscela 1 e miscela 2. 
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Tabella V-6 Caratteristiche della pavimentazione 
Pavimentazione     
larghezza 4 m 
lunghezza 500 m 
numero carreggiate 2   
larghezza corsie 3.75 m 
spessore calcestruzzo 0.27 m 
spessore fondazione1 0.15 m 
spessore fondazione2 0.15 m 
geotessile no sì/no 
perimetro 2016 m 
area 4000 m2 
dual layer sì sì/no 
aggregato esposto sì sì/no 
spessore calcestruzzo1 0.27 m 
spessore calcestruzzo2 0 m 
volume calcestruzzo 1080 m3 
volume calcestruzzo1 1080 m3 
volume calcestruzzo2 0 m3 
 
Per quanto riguarda la geometria delle lastre, è possibile prevedere fino a tre lastre affiancate 
per ciascuna carreggiata, di larghezza Bl. La larghezza della terza lastra è calcolata in 
automatico in presenza di valori di larghezza delle prime due lastre la cui somma è inferiore 
alla larghezza della carreggiata. I calcoli strutturali del programma vengono svolti in funzione 
della lastra di larghezza larghezza 1. 
 
Tabella V-7 Geometria delle lastre 
Lastre     
larghezza1 4 m 
larghezza2 0 m 
larghezza3 0 m 
lunghezza 4 m 
numero lastre affiancate per carreggiata 1   
numero totale lastre 250   
 
Per quanto riguarda la posa del calcestruzzo, l’utente stabilisce la velocità di posa vposa e il 
numero di stese per carreggiata, da cui il programma calcola il numero di giorni di lavoro 
necessari per completare la stesa del calcestruzzo. 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo V- Il modello di analisi  65
 
Tabella V-8 Posa del calcestruzzo 
Posa     
velocità posa 0.6 m/min 
velocità posa 36 m/h 
stesa giornaliera singola carreggiata 288 m 
stesa oraria singola carreggiata 38.88 m3/h 
giorni di stesa totali 7 giorni 
 
Per quanto riguarda il trasporto del calcestruzzo, per ciascuna stesa di larghezza Bstesa viene 
calcolato in automatico il numero di automezzi necessari durante un’ora di lavoro, 
indipendentemente dalla tipologia di stesa dual o single layer: 
oraria
stesaposa
automezzi C
hBV
N
⋅⋅=  
 
Tabella V-9 Trasporto del calcestruzzo 
trasporto calcestruzzo     
numero automezzi stesa1 2   
numero automezzi stesa2 0   
numero automezzi stesa3 0   
 
La quantificazione dei giunti trasversali di contrazione e di costruzione e longitudinali di 
costruzione è calcolata in automatico dal programma attraverso i dati geometrici e costruttivi 
introdotti in precedenza; spetta all’utente la definizione del numero di eventuali giunti di 
contrazione longitudinale presenti in ciascuna carreggiata. 
Tabella V-10 Giunti 
giunti     
giunti trasversali contrazione/costruzione     
numero giunti trasversali 250   
lunghezza complessiva 1000 m 
      
giunti di contrazione longitudinale     
numero 0   
lunghezza complessiva 0 m 
      
giunti di costruzione longitudinale     
numero 1   
lunghezza complessiva 1000 m 
 
Per quanto riguarda le barre di compartecipazione, l’utente definisce il diametro Фb, 
l’interasse ib e la lunghezza dei singoli elementi lb, da cui il programma ricava il numero nb e 
il peso totale delle barre Pb noto il peso specifico dell’acciaio γ: 
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B
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2*25.0 3 
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b
b NlP ⋅⋅Φ⋅⋅= 4
2
πγ . 
 
Tabella V-11 Caratteristiche delle barre di compartecipazione 
barre di 
compartecipazione giunti 
contrazione trasversali     
diametro 30 mm 
interasse 0.35 m 
numero per lastra1 10   
numero per lastra2 0   
numero per lastra3 0   
lunghezza 0.6 m 
lunghezza totale 1500 m 
peso totale 8270.2427 kg 
 
In modo analogo, noti il diametro Фf, l’interasse if, la lunghezza dei singoli ferri di legatura 
elementi lf e il numero di ferri tra due lastre contigue nf, il programma ricava il numero nf e il 
peso totale dei ferri di legatura Pf: 
l
c
ff
f
f L
NL
nlP
⋅⋅⋅⋅Φ⋅⋅=
4
2
πγ . 
 
Tabella V-12 Caratteristiche dei ferri di legatura 
ferri di legatura     
diametro 20 mm 
numero per lastra1 4   
numero per lastra2 0   
      
lunghezza 0.8 m 
lunghezza totale 800 m 
peso totale 1960.354 kg 
 
Il programma può, su richiesta dell’utente, calcolare il peso degli appoggi in acciaio per le 
barre di compartecipazione e per i ferri di legatura nel caso in cui la macchina a casseforme 
scorrevoli non disponga i ferri nel calcestruzzo fresco subito dopo la stesa. La geometria degli 
appoggi è di seguito rappresentata in Figura V-1. 
                                                 
3 Il termine 0.25*2 garantisce il mantenimento di un franco libero da barre per ciascun estremo della lastra. 
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Figura V-1 Particolare degli appoggi dell’armatura 
L’utente può digitare “sì” o “no” nell’apposita cella in modo da includere o escludere il 
calcolo degli appoggi dalla valutazione dei costi di costruzione della pavimentazione. 
 
Tabella V-13 Caratteristiche degli eventuali appoggi dell’armatura 
appoggi per barre di compartecipazione sì sì/no 
alla base     
diametro 10 mm 
lunghezza 1barra 3.5 m 
lunghezza totale 5250 m 
peso totale 3216.205 kg 
staffette triangolari     
diametro 10 mm 
lunghezza 1 staffetta 0.31 m 
lunghezza totale 1544.345 m 
peso totale 946.0818 kg 
     
appoggi per ferri di legatura     
alla base     
diametro 10 mm 
lunghezza 1barra 3.2 m 
lunghezza totale 0 m 
peso totale 0 kg 
staffette triangolari     
diametro 10 mm 
lunghezza 1 elemento doppio 0.62 m 
lunghezza totale 617.7378 m 
peso totale 378.4327 kg 
 
Per quanto riguarda la finitura superficiale del calcestruzzo fresco, l’utente stabilisce il 
dosaggio dell’antievaporante e del curing, il cui numero di stese sale in automatico da 1 a 2 in 
presenza di finitura con aggregati esposti. 
 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo V- Il modello di analisi  68
Tabella V-14 Dosaggio dell’antievaporante 
antievaporante     
dosaggio 0.2 kg/m2 
 
Tabella V-15 Dosaggio del curing 
curing     
dosaggio 0.2 kg/m2 
numero passate 2   
 
Per le operazioni di taglio, pulizia, sigillatura e riempimento dei giunti è prevista manodopera 
supplementare: stabilito il numero di tagli da effettuare lungo ciascun giunto nt, la produzione 
oraria delle operazioni di taglio ptp e il numero di operai impegnati per le operazioni di taglio 
e pulizia otp, la produzione oraria prs e il numero di operai impegnati per le operazioni di 
riempimento e sigillatura ors, il programma calcola il numero di ore necessarie per il 
completamento delle operazioni Htp e Hrs. 
tp
tpt
tp p
oL
H
⋅=  e 
rs
rst
rs p
oL
H
⋅= . 
 
Tabella V-16 Lavorazione per taglio e sigillatura dei giunti 
formazione giunti     
numero tagli 2   
lunghezza complessiva taglio 2000 m 
manodopera taglio e pulizia     
produzione taglio e pulizia 30 m/h 
numero operai 4   
ore complessive taglio e pulizia 267 h 
sigillatura e riempimento     
lunghezza sigillatura e riempimento 2000   
produzione sigillatura e riempimento 30 m/h 
numero operai 4   
ore complessive S e R 266.66667 h 
 
Per quanto riguarda le caratteristiche del piano di posa, l’utente inserisce il modulo resiliente 
del sottofondo e il modulo di reazione del sottofondo: il programma calcola in automatico il 
modulo di reazione del piano di posa nel caso siano presenti uno o due spessori di fondazione 
in misto cementato e/o misto granulare non legato. Valori del piano di posa superiori a 130 
MPa/m non sono attendibili: la macro predisposta per il calcolo del modulo di reazione del 
piano di posa è stata a tal fine modificata. 
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Tabella V-17 Caratteristiche del piano di posa 
Piano di posa     
modulo resiliente sottofondo 90 MPa 
Modulo di reazione sottofondo 45 MPa/m 
Modulo di reazione piano di posa 130 MPa/m 
 
 
Il valore di efficienza del giunto, ovvero la capacità di trasferimento del carico al bordo tra 
due lastre adiacenti, è una grandezza necessaria per calcolare le tensioni nei successivi fogli di 
calcolo. I valori di efficienze del giunto proposti dal programma VENCON2.0 (Houben, L. J. 
M., 2009) sono riportati di seguito: 
 
Tabella V-18 Efficienza del giunto 
Efficienza 
del giunto Condizione al contorno della lastra 
20% bordo libero di lastra su fondazione non legata 
35% bordo libero di lastra su fondazione legata 
20% giunto longitudinale o trasversale di costruzione non sagomato senza ferri di 
legatura su fondazione non legata 
35% giunto longitudinale o trasversale di costruzione non sagomato senza ferri di 
legatura su fondazione legata 
50% giunto longitudinale di costruzione sagomato senza ferri di legatura su 
fondazione non legata 
60% giunto longitudinale di costruzione sagomato senza ferri di legatura su 
fondazione legata 
35% giunto longitudinale di contrazione non armato 
70% giunto longitudinale di contrazione armato 
60% giunto trasversale di contrazione armato 
 
Tabella V-19 Efficienze del giunto 
Efficienza del giunto 70 % 
 
Al fine di condurre le valutazioni economiche della sovrastruttura, l’utente deve inserire la 
percentuale di ribasso presunta, applicata alla quantificazione dei costi di primo impianto e di 
manutenzione. 
 
Tabella V-20 Percentuale di ribasso 
ribasso 0.15   
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Tabella V-21 Output di calcolo dei costi di primo impianto 
Costi di primo impianto         
          
calcestruzzo  202343.35 € 25.29 €/m2 
confezionamento calcestruzzo 7560 € 0.95 €/m2 
posa calcestruzzo 11880 € 1.49 €/m2 
trasporto calcestruzzo 7773.08 € 0.97 €/m2 
acciaio 25531.158 € 3.19 €/m2 
taglio giunti 21534 € 2.69 €/m2 
riempimento e sigillatura giunti 35538 € 4.44 €/m2 
operaio specializzato 2716.056 € 0.34 €/m2 
operaio qualificato 5089.392 € 0.64 €/m2 
operaio comune 11538.24 € 1.44 €/m2 
manodopera taglio giunti 12132.747 € 1.52 €/m2 
manodopera sigillo+riempimento 9088.2 € 1.14 €/m2 
esposizione degli aggregati 28000 € 3.50 €/m2 
antievaporante+curing 8323.2 € 1.04 €/m2 
fondazione 1 53473.2 € 6.68 €/m2 
fondazione 2 38540.4 € 4.82 €/m2 
geotessile 0 € 0.00 €/m2 
appoggi trasversali 20228.406 € 2.53 €/m2 
appoggi longitudinali 3153.5211 € 0.39 €/m2 
          
          
totale 504442.95 € 63.06 €/m2 
 
V.4 CRCP 
Nel foglio di lavoro CRCP (presente nel file CRCP.xls) vengono inseriti i dati costruttivi della 
pavimentazione in calcestruzzo ad armatura continua e le caratteristiche meccaniche del 
sottofondo. 
Per quanto riguarda le caratteristiche della pavimentazione, l’utente deve inserire i valori di 
lunghezza L e larghezza della carreggiata B, numero di carreggiate Nc, larghezza delle corsie 
di marcia Bmarcia, spessore della lastra in calcestruzzo h e degli eventuali strati superiore e 
inferiore in caso di dual layer, spessori degli eventuali strati di fondazione e interasse delle 
fessure trasversali indotte da fenomeni di ritiro termo-igrometrico del calcestruzzo e deve 
indicare la presenza di uno strato di geotessile e la tessitura superficiale con aggregato esposto 
(digitando “sì” o “no” nell’apposita cella). Il programma calcola quindi le caratteristiche 
geometriche dell’intervento (perimetro e area di stesa supposta rettangolare continua), volume 
del calcestruzzo da posare con eventuale distinzione tra miscela 1 e miscela 2. Attraverso il 
valore dell’interasse tra le fessure trasversali, il calcolo dello stato tenso-deformativo di una 
pavimentazione ad armatura continua è ricondotto al caso di pavimentazione a lastre tenendo 
conto della presenza di fessurazioni parallele al lato corto. Anche in presenza di una miscela a 
ritiro compensato, la fessurazione non può essere impedita: la differenza tra la temperatura 
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esterna al momento del getto e la temperatura della pavimentazione induce uno stato 
tensionale che può essere incompatibile con la resistenza a trazione raggiunta dal 
calcestruzzo. È perciò indispensabile prevenire il fenomeno conoscendo l’andamento delle 
temperature stagionali nel luogo di getto e adottando opportune misure illustrate nelle allegate 
Linee guida per la redazione di un capitolato prestazionale per pavimentazioni stradali in 
calcestruzzo. 
 
Tabella V-22 Caratteristiche della pavimentazione 
Pavimentazione     
larghezza 4 m 
lunghezza 1000 m 
numero carreggiate 2   
larghezza corsie 3.75 m 
spessore calcestruzzo 0.27 m 
spessore fondazione1 0.15 m 
spessore fondazione2 0.15 m 
geotessile no sì/no 
perimetro 4016 m 
area 8000 m2 
dual layer sì sì/no 
aggregato esposto sì sì/no 
spessore calcestruzzo1 0.27 m 
spessore calcestruzzo2 0 m 
volume calcestruzzo 2160 m3 
volume calcestruzzo1 2160 m3 
volume calcestruzzo2 0 m3 
Interasse fessure 4 m 
 
Per quanto riguarda la posa del calcestruzzo, l’utente stabilisce la velocità di posa vposa e il 
numero di stese per carreggiata, da cui il programma calcola il numero di giorni lavorativi 
necessari alla stesa del calcestruzzo. 
 
Tabella V-23 Posa del calcestruzzo 
Posa     
velocità posa 0.6 m/min 
velocità posa 36 m/h 
stesa giornaliera singola carreggiata 288 m 
stesa oraria singola carreggiata 38.88 m3/h 
giorni di stesa totali 7 giorni 
 
Per quanto riguarda il trasporto del calcestruzzo, per ciascuna stesa di larghezza Bstesa viene 
calcolato in automatico il numero di automezzi necessari durante un’ora di lavoro, 
indipendentemente dalla tipologia di stesa dual o single layer: 
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oraria
stesaposa
automezzi C
hBV
N
⋅⋅=  
 
Tabella V-24 Trasporto del calcestruzzo 
Trasporto calcestruzzo     
numero autobetoniere stesa1 2   
numero autobetoniere stesa2 0   
numero autobetoniere stesa3 0   
 
La quantificazione dei giunti trasversali di costruzione e longitudinali di costruzione è 
calcolata in automatico; spetta all’utente la definizione del numero di eventuali giunti 
longitudinali di contrazione presenti in ciascuna carreggiata. 
 
Tabella V-25 Giunti 
giunti     
giunti trasversali contrazione/costruzione     
      
lunghezza complessiva 14 m 
      
giunti di contrazione longitudinale     
numero 2   
lunghezza complessiva 2000 m 
      
giunti di costruzione longitudinale     
numero 0   
lunghezza complessiva 0 m 
 
Per quanto riguarda l’armatura continua longitudinale, l’utente definisce il diametro Фa, 
l’interasse ia da cui il programma ricava il numero na e il peso totale dei ferri Pa noto il peso 
specifico dell’acciaio γ:  
a
stese
ca i
NB
NLN
*2*1.0
*
−⋅= 4 
a
a
a NLP ⋅⋅Φ⋅⋅= 4
2
πγ . 
                                                 
4 Il termine 0.1*2*Nstese garantisce il mantenimento del franco libero da armatura longitudinale agli estremi di 
ciascuna stesa di calcestruzzo. 
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Tabella V-26 Caratteristiche dell'armatura longitudinale 
armatura longitudinale     
diametro 16 mm 
lunghezza 1barra 1000 m 
interasse 0.19 m 
numero 20   
lunghezza totale 40000 m 
peso 62731.32211 kg 
      
%armatura longitudinale 0.37%   
 
In modo analogo, noti il diametro Фt, l’interasse it e l’angolo di inclinazione rispetto al verso 
di marcia α, il programma ricava il numero Nt e il peso totale dell’armatura trasversale Pt 
(Ministère de l’Equipement et des Transports, Région Wallonne, 2004.a e Ministère de l’Equipement 
et des Transports, Région Wallonne, 2004.b): 
 
)(
*2*1.0
* αsen
NB
i
NL
N stese
t
c
t
−⋅=  
t
t
t NLP ⋅⋅Φ⋅⋅= 4
2
πγ . 
 
 
Tabella V-27 Caratteristiche dell'armatura trasversale 
armatura 
trasversale     
diametro 12 mm 
inclinazione 60 ° 
lunghezza 1 barra 4.387862 m 
interasse 0.7 m 
numero 2858   
lunghezza totale 12540.51 m 
peso 11062.73 kg 
 
Il programma può, su richiesta dell’utente, calcolare il peso degli appoggi in acciaio per le 
barre di compartecipazione e per i ferri di legatura nel caso in cui l’armatura non sia disposta 
su appoggi in materiale plastico, chiamati “chairs”. La geometria degli appoggi trasversali, 
ove previsti, coincide con quanto esposto per le pavimentazioni di tipo JPCP. 
Spetta all’utente selezionare “sì”, o “no”, nella apposita tendina in modo da includere o 
escludere il calcolo degli appoggi dalla valutazione dei costi di costruzione della 
pavimentazione; in assenza di appoggi trasversali il programma calcola in automatico i chairs. 
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Tabella V-28 Appoggi dell’armatura trasversale 
appoggi trasversali no sì/no 
alla base     
diametro 8 mm 
lunghezza 1barra 4.387862 m 
lunghezza totale 37621.53 m 
peso totale 14750.3 kg 
staffette triangolari     
diametro 8 mm 
lunghezza 1 staffetta 0.31 m 
interasse 0.57 m 
lunghezza totale 5296.484 m 
peso totale 2076.597 kg 
   
chairs sì   
 
In presenza di giunti longitudinali di costruzione di lunghezza complessiva Lgiunti long costr, il 
programma calcola la lunghezza totale e il peso totale dei ferri di legatura Pf, noti il diametro 
Фf, l’interasse if e la lunghezza dei singoli ferri di legatura elementi lf, il programma ricava: 
 
f
ctrgiuntilong
ff i
NL
lL
⋅⋅= cos  
f
f
f LP ⋅
Φ⋅⋅=
4
2
πγ . 
 
Tabella V-29 Caratteristiche dei ferri di legatura 
ferri di legatura     
diametro 16 mm 
interasse 2 m 
lunghezza 0.7 m 
lunghezza totale 0 m 
peso totale 0 kg 
 
 
Per quanto riguarda la finitura superficiale del calcestruzzo fresco, l’utente stabilisce il 
dosaggio dell’antievaporante e del curing, il cui numero di stese sale in automatico da 1 a 2 in 
presenza di finitura con aggregati esposti. 
 
Tabella V-30 Dosaggio di antievaporante 
Antievaporante     
dosaggio 0.2 kg/m2 
 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo V- Il modello di analisi  75
 
Tabella V-31 Dosaggio di curing 
Curing     
dosaggio 0.2 kg/m2 
numero passate 2   
 
Per le operazioni di taglio, pulizia, sigillatura e riempimento dei giunti è prevista manodopera 
supplementare: stabilito il numero di tagli da effettuare lungo ciascun giunto nt, la produzione 
oraria delle operazioni di taglio ptp e il numero di operai impegnati per le operazioni di taglio 
e pulizia otp, la produzione oraria prs e il numero di operai impegnati per le operazioni di 
riempimento e sigillatura ors, il programma calcola il numero di ore necessarie per il 
completamento delle operazioni Htp e Hrs. 
tp
tpt
tp p
oL
H
⋅=  e 
rs
rst
rs p
oL
H
⋅=  
 
Tabella V-32 Giunti 
Formazione giunti     
numero tagli 2   
lunghezza complessiva taglio 4000 m 
manodopera taglio e pulizia     
produzione taglio e pulizia 30 m/h 
numero operai 3   
ore complessive taglio e pulizia 400 h 
sigillatura e riempimento     
lunghezza sigillatura e riempimento 2014   
produzione sigillatura e riempimento 30 m/h 
numero operai 3   
ore complessive S e R 201.4 h 
 
I giunti terminali previsti in una pavimentazione in calcestruzzo ad armatura continua sono 
calcolati secondo quanto correntemente applicato in Belgio, pur lasciando all’utente la 
possibilità di modificare la geometria del sistema di ancoraggio. 
Definita la lunghezza del tratto di ancoraggio, il numero di travi, la lunghezza e il diametro 
dei ferri di armatura a U e il diametro dell’armatura della trave, il programma calcola il 
sovrapprezzo dei giunti terminali tenendo conto anche delle operazioni di scavo e del 
calcestruzzo aggiuntivo da gettare per l’opera puntuale. 
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Figura V-2 Armature per CRCP 
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Tabella V-33 Giunti terminali 
giunti terminali     
lunghezza 300 m 
numero travi 6   
lunghezza 1ferro a U 3.29 m 
lunghezza ferri a U 789.6 m 
diametro ferro a U 16 mm 
peso ferri a U 1238.316 kg 
armatura 1 trave 23.4 m 
armatura travi 561.6 m 
diametro armatura trave 16 mm 
peso armatura travi 880.7478 kg 
scavo 51.792 m3 
calcestruzzo aggiuntivo 51.792 m3 
raddoppio armatura L 18819.4 kg 
raddoppio armatura T 83176.5 kg 
 
Per quanto riguarda le caratteristiche del piano di posa, l’utente inserisce il modulo resiliente 
del sottofondo e il modulo di reazione del sottofondo: il programma calcola in automatico il 
modulo di reazione del piano di posa nel caso siano presenti uno o due spessori di fondazione 
in misto cementato e/o misto granulare non legato. Il valore massimo del modulo di reazione 
del piano di posa è posto pari a 130 MPa/mm. 
 
Tabella V-34 Caratteristiche del piano di posa 
Piano di posa     
modulo resiliente sottofondo 90 MPa 
Modulo di reazione sottofondo 40 MPa/m 
Modulo di reazione piano di posa 130 Mpa/m 
 
Il valore di efficienza del giunto è una grandezza necessaria per calcolare le tensioni con le 
formule VENCON-CROW nei successivi fogli di calcolo. 
Tabella V-35 Efficienza del giunto 
Efficienza del giunto 70 % 
 
Al fine di condurre le valutazioni economiche della sovrastruttura, l’utente deve inserire la 
percentuale di ribasso presunta, da applicarsi alla quantificazione dei costi di primo impianto. 
 
Tabella V-36 Percentuale di ribasso 
ribasso 0.15   
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Tabella V-37 Output del modello di calcolo dei costi di primo impianto per CRCP 
Costi di primo impianto anno 0     
          
calcestruzzo  208089.81 € 26.01 €/m2 
confezionamento calcestruzzo 7560 € 0.95 €/m2 
posa calcestruzzo 11880 € 1.49 €/m2 
trasporto calcestruzzo 7773.08 € 0.97 €/m2 
armature 119546.3583 € 14.94 €/m2 
appoggi 5610.228036   0.70 €/m2 
taglio giunti 21534 € 2.69 €/m2 
riempimento e sigillatura giunti 23857.844 € 2.98 €/m2 
operaio specializzato 4074.084 € 0.51 €/m2 
operaio qualificato 7634.088 € 0.95 €/m2 
operaio comune 10384.416 € 1.30 €/m2 
manodopera taglio giunti 9088.2 € 1.14 €/m2 
manodopera sigillo+riempimento 4575.9087 € 0.57 €/m2 
esposizione degli aggregati 28000 € 3.50 €/m2 
antievaporante+curing 8323.2 € 1.04 €/m2 
fondazione 1 53473.2 € 6.68 €/m2 
fondazione 2 38540.4 € 4.82 €/m2 
geotessile 0 € 0.00 €/m2 
    € 0.00 €/m2 
giunti terminali 151681.9651 € 18.96 €/m2 
          
totale 721626.7822 € 90.20 €/m2 
 
V.5 Temp_progetto 
Nel foglio di lavoro Temp_progetto l’utente è chiamato a definire i dati climatici sia 
circadiani che stagionali del luogo in cui si realizza la pavimentazione: temperatura media 
dell’aria, escursione termica media, velocità del vento, radiazione solare media, numero di ore 
comprese tra l’alba e lo zenit, numero di ore comprese tra il tramonto e l’alba successiva, ora 
dell’alba, modulo del rapporto tra il minimo gradiente termico notturno e il massimo 
gradiente termico diurno. 
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Tabella V-38 Dati climatici di progetto 
 ZONA PROGETTO 
Stagioni T media aria 
Escursione 
termica 
media 
Velocità del 
vento media 
annua 
T media 
max aria
T media 
min aria 
Radiazione 
solare media Sh Sn Sa Alba
[-] [°C] [°C] [km/h] [°C] [°C] [kcal/m2 g] [h] [h] [h] [h] 
Inverno  5.03 7.66 12.45 12.69 -2.63 1886 5 14 38 7 
Primavera  13.39 10.66 12.45 24.05 2.73 5425 7 10 34 6 
Estate 23.93 12.38 12.45 36.31 11.55 6337 9 6 30 5 
Autunno 15.03 9.39 12.45 24.42 5.64 3380 7 10 34 6 
 
Tabella V-39 Caratteristiche termiche di progetto 
Dati di progetto fisici e meccanici 
Conduttività termica calcestruzzo 1.6 [kCal/m h °C] 
Densità calcestruzzo 2325.35  [kg/m3] 
Calore specifico calcestruzzo 0.20 [kcal/kg °C] 
Coefficiente assorbimento calcestruzzo 0.600   
Fattore di convezione 20.364 [W/m2 °C] 
H 12.727 [1/m] 
C 6.171 [1/m] 
beta 0.825   
Spessore lastra  0.27 [m] 
Gradiente notturno/diurno 0.550   
Coefficiente di diffusività - diffusività termica calcestruzzo 
8.63°-
07 [m
2/s] 
Sfasamento 9.467 [h] 
 
Il programma calcola in automatico le temperature superiori e inferiori dello strato in 
calcestruzzo della pavimentazione, utilizzando equazioni derivate dalle teorie di Barber e 
Faraggi, Jofre Kraemer: 
1. nell’intervallo temporale compreso tra l’alba e lo zenit 
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2. nell’intervallo temporale compreso tra lo zenit e l’alba 
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L’andamento reale delle due curve non descrive le reali variazioni termiche giornaliere: per 
ciascuna stagione, i valori devono essere traslati temporalmente di un valore pari all’ora 
dell’alba dal momento che lo zero della prima curva coincide con l’orario dell’alba. 
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Figura V-3 Esempio di andamento della temperatura alle estremità di una lastra in calcestruzzo in primavera 
Per il calcolo dei gradienti termici giornalieri, è stato invece predisposta una procedura 
automatizzata, compatibile con i successivi fogli di lavoro, per la disposizione dei gradienti 
stagionali a partire dalla mezzanotte. 
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Figura V-4 Esempio di andamento del gradiente termico in primavera 
 
V.6 ESWL 
Il foglio di lavoro ESWL (acronimo di Equivalent Single Axle Load), predisposto per 
l’inserimento dei dati di input relativi al traffico, è strutturato secondo i contenuti del citato 
Catalogo, per cui l’utente deve inserire la durata della vita utile in anni, il traffico giornaliero 
iniziale TGM (dei soli veicoli con massa a pieno carico superiore a 30 kN) sulla corsia di 
progetto, il tasso di crescita annua presunto costante nel corso della vita utile, selezionare lo 
spettro di traffico tra quelli possibili (8 definiti dal Catalogo e uno proposto dall’utente) e 
stabilire il numero di giorni all’anno in cui è previsto il traffico di progetto. 
 
Tabella V-40 Dati di progetto di traffico 
Vita utile [anni] 40
TGM anno0 2370
crescita annua 0.015
SPETTRO a 
giorni annui 350 
TASSO CRESCITA G 54.27 
Numero passaggi TOTALI 45015218.00
N° totale veicoli passanti   
 
Il programma calcola quindi in automatico il numero di passaggi nel corso della vita utile dei 
21 carichi su ruota singola equivalenti estratti dallo spettro di traffico previsto nel Catalogo. 
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Tabella V-41  Ripetizioni dei veicoli dello spettro di traffico di progetto 
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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In presenza di assi gemellati, il carico agente sulla lastra è stato calcolato come carico su ruota 
singola equivalente attraverso le formule della FAA, solitamente impiegate in campo 
aeroportuale. 
Il carico equivalente su ruota singola è il carico che a parità di pressione di gonfiaggio, 
produce nella sovrastruttura uno stato tensionale a quello indotto dalla configurazione reale 
delle ruote. Il calcolo è basato sulla determinazione del momento flettente prodotto dalle ruote 
in uno stesso punto della lastra, utilizzando la teoria di Westergaard e ricercando, per il punto 
prescelto, il momento flettente indotto da ciascuna ruota. Dal momento flettente ricavato, 
mantenendo costante il valore della pressione di gonfiaggio, si ricava il carico su ruota singola 
in grado di produrre lo stesso momento flettente. 
Il coefficiente di riduzione η, cioè il valore per cui occorre dividere il carico sul semiasse per 
ottenere il carico singolo equivalente: 
η
realeQESWL =  
è dato nel caso di asse singolo gemellato, in funzione dello scartamento trasversale delle ruote 
gemellate st, del raggio di rigidezza relativa l e della somma delle aree di impronta ΣA, dalla: 
0974.0log0868.0log3447.0log 2 +⋅−⋅= ∑l
A
l
stη . 
Nel caso di asse tandem gemellato, il coefficiente di riduzione η dipende dallo scartamento 
trasversale delle ruote gemellate st, dal passo diametrale sd, dal raggio di rigidezza relativa l e 
dalla somma delle aree di impronta ΣA, secondo la: 
37455.0log09007.0log43646.0log4875.0log 2 +⋅−⋅+⋅= ∑l
A
l
s
l
s dtη . 
Nel caso di asse tridem gemellato, il procedimento predisposto calcola dapprima la ruota 
singola equivalente relativa ad un asse tandem gemellato estratto dal tridem e costituito da 
due assi affiancati, quindi calcola la ruota singola equivalente relativa al terzo asse gemellato 
del tridem, considerato come fosse singolo. I due valori di ESWL calcolati vengono quindi 
considerati come carichi gemellati (ma non equivalenti) di un semiasse ruotato di 90° rispetto 
al tridem iniziale. Ciascun valore di ESWL ricavato in precedenza viene utilizzato per il 
calcolo del definitivo ESWL relativo all’asse singolo ruotato, ne consegue che il programma 
ricava due valori di ESWL associati al tridem di progetto, che vengono mediati per ottenere il 
valore di ESWL di calcolo. 
A ciascun ESWL sono quindi associate, data la pressione di gonfiaggio reale, le caratteristiche 
geometriche dell’area di impronta, sia quadrata (dimensione del lato L) che circolare 
(dimensione del raggio R). Per ciascuna delle 21 tipologie di carico desumibili dal Catalogo è 
necessario inserire il dato relativo alla distribuzione oraria del traffico, assunta costante nelle 
quattro stagioni e nella vita utile: il programma calcola in automatico il numero di ripetizioni 
orarie per ciascun carico. 
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Tabella V-42 Carichi di progetto 
      Tipo veicolo     
Id 
Carico 
Carico 
[kN] 
Tipologia 
asse 
Conf. 
ruote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
p 
MPa 
SWL 
[kN] 
R 
[mm] 
L 
[mm] 
1 10 S s 1                               0.200 5 89.21 158.11 
2 15 S s   1                             0.250 7.5 97.72 173.21 
3 20 S g 1                               0.300 8.5 116.97 207.32 
4 30 S g   1                             0.350 13.1 129.54 229.6 
5 40 S s     1   1   1   1   1     1     0.650 20 98.97 175.41 
6 50 S s       1                       1 0.775 25 101.33 179.61 
7 50 S g                         1       0.625 19.7 100.35 177.86 
8 60 S s           1   1   1   1     1   0.800 30 109.25 193.65 
9 80 TANDEM g         1       2               0.650 31.1 123.58 219.04 
10 80 S g     1       2                 1 0.650 32.8 126.82 224.78 
11 80 S s                           1     0.650 40 175.41 310.91 
12 80 TRIDEM s                     1           0.650 40 139.96 248.07 
13 90 TRIDEM s                       1         0.725 45 140.56 249.14 
14 90 TANDEM g                   1             0.725 35.1 124.16 220.07 
15 90 S g             1                   0.725 36.9 127.41 225.83 
16 100 S g               3     1           0.775 41.2 130.11 230.62 
17 100 S s                             1   0.775 50 254.00 450.2 
18 100 TANDEM g           1       1             0.775 39.1 126.81 224.76 
19 110 S g       1               1         0.800 45.5 134.69 238.73 
20 120 S g                         1       0.800 50.1 141.21 250.29 
21 130 TRIDEM g                         1       0.800 91.3 190.62 337.86 
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Tabella V-43 Distribuzione oraria dei carichi di progetto 
ora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
5 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
7 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
9 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
10 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 
11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
12 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
13 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
14 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 
15 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 
16 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
18 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 
19 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
20 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
21 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
23 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
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V.7 ESAL 
Il foglio di lavoro ESAL, acronimo di Equivalent Single Axle Load, fornisce il numero di 
passaggi dell’asse standard equivalente, l’asse singolo da 18 kips corrispondente a 80 kN, 
calcolato a parità di danno prodotto dal numero di passaggi degli assi dei veicoli commerciali 
realmente transitanti. Il valore ESAL è utilizzato dal modello per il calcolo del punch-out 
nelle pavimentazioni CRCP. L’utente è tenuto all’inserimento del valore di PSI (Present 
Serviceability Index) a fine vita utile. 
 
Tabella V-44 PSI finale 
PSI 
finale 2.5
 
Il PSI è un indicatore di servizio della pavimentazione, che assume valori numerici compresi 
tra 0 (pavimentazione in pessime condizioni) e 5 (pavimentazione perfetta), utilizzato per 
quantificare il livello di sicurezza e confort garantito dalla sovrastruttura agli utenti. 
Tipicamente, il valore di PSI all’atto della costruzione non è mai superiore a 4,5 per le 
inevitabili imperfezioni costruttive, mentre il valore di PSI finale è assunto non inferiore a 2 
per garantire un adeguato livello di servizio all’utenza. 
Il numero di passaggi dell’asse standard equivalente da 18 kips, N18, durante la vita utile della 
pavimentazione è calcolato mediante il metodo AASHTO 1993 (AASHTO, 1993). Ai fini del 
calcolo del numero di passaggi dell’asse standard equivalente da 18 kips N18 bisogna 
determinare preliminarmente i coefficienti di equivalenza tra ciascun asse reale e l’asse 
standard, in funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali, degli spessori dei vari 
strati della pavimentazione e della portanza del sottofondo. Nel caso di pavimentazioni rigide, 
per il calcolo dei coefficienti di equivalenza il metodo AASHTO 1993 suggerisce la seguente 
relazione (Rauhut, J. B. e Darter, M. I., 1994): 
( ) ( ) ( )
18
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x
x ⋅+
+⋅+=β  
in cui: 
Wx è il numero di passaggi dell’asse x considerato; 
W18 è il numero di passaggi dell’asse standard equivalente da 18 kips (80 kN); 
Lx è il carico dell’asse x considerato, espresso in kips; 
L2 è un fattore dipendente dal tipo di asse, e risulta pari a 1 per asse singolo, a 2 per assi 
tandem e a 3 per assi tridem; 
hlastra è lo spessore della lastra in calcestruzzo espresso in inch; 
PSI è l’indice di servizio finale; β18 è il valore di βx per Lx pari a 18 e L2 è pari a 1. 
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Il rapporto W18/ Wx rappresenta il reciproco del coefficiente di equivalenza cx tra il generico 
asse x e l’asse standard equivalente da 18 kips 
1810
1
W
Wx x
c = . 
Ricavato il coefficiente di equivalenza, ad ogni asse di carico si associa il numero di passaggi 
di asse equivalente da 18 kips conoscendo il numero totale di passaggi di veicoli pesanti N e 
la frequenza di passaggi dell’asse reale fx sulla pavimentazione da verificare. 
xxx cfNN ⋅⋅=,18 . 
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Tabella V-45 Tabella per il calcolo di ESAL 
veicolo 
carico 
(kN) 
carico 
(Kips) L2 PSIf Gt βx β18 lg(Wx/W18) Wx/W18 cx % N18,x 
1 10 2.20 1 2.50 -0.176 1.000 1.016 3.570 3712.60 0.000 12.20 1.48°+03
1 20 4.41 1 2.50 -0.176 1.000 1.016 2.520 330.76 0.003 12.20 1.66°+04
2 15 3.30 1 2.50 -0.176 1.000 1.016 2.977 947.67 0.001 0.00 0.00E+00
2 30 6.61 1 2.50 -0.176 1.000 1.016 1.834 68.19 0.015 0.00 0.00E+00
3 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 24.40 5.21°+05
3 80 17.62 1 2.50 -0.176 1.014 1.016 0.040 1.10 0.912 24.40 1.00E+07
4 50 11.01 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 0.917 8.27 0.121 14.60 7.95°+05
4 110 24.23 1 2.50 -0.176 1.068 1.016 -0.560 0.28 3.634 14.60 2.39°+07
5 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 2.40 5.13°+04
5 80 17.62 2 2.50 -0.176 1.002 1.016 0.920 8.33 0.120 2.40 1.30°+05
6 60 13.22 1 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.580 3.80 0.263 12.20 1.44°+06
6 100 22.03 2 2.50 -0.176 1.005 1.016 0.515 3.27 0.306 12.20 1.68°+06
7 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 2.40 5.13°+04
7 90 19.82 1 2.50 -0.176 1.025 1.016 -0.182 0.66 1.522 2.40 1.64°+06
7 80 17.62 1 2.50 -0.176 1.014 1.016 0.040 1.10 0.912 2.40 9.85°+05
7 80 17.62 1 2.50 -0.176 1.014 1.016 0.040 1.10 0.912 2.40 9.85°+05
8 60 13.22 1 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.580 3.80 0.263 4.90 5.80°+05
8 100 22.03 1 2.50 -0.176 1.043 1.016 -0.381 0.42 2.405 4.90 5.31°+06
8 100 22.03 1 2.50 -0.176 1.043 1.016 -0.381 0.42 2.405 4.90 5.31°+06
8 100 22.03 1 2.50 -0.176 1.043 1.016 -0.381 0.42 2.405 4.90 5.31°+06
9 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 2.40 5.13°+04
9 80 17.62 2 2.50 -0.176 1.002 1.016 0.920 8.33 0.120 2.40 1.30°+05
9 80 17.62 2 2.50 -0.176 1.002 1.016 0.920 8.33 0.120 2.40 1.30°+05
10 60 13.22 1 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.580 3.80 0.263 4.90 5.80°+05
10 90 19.82 2 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.707 5.09 0.196 4.90 4.33°+05
10 100 22.03 2 2.50 -0.176 1.005 1.016 0.515 3.27 0.306 4.90 6.75°+05
11 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 2.40 5.13°+04
11 100 22.03 1 2.50 -0.176 1.043 1.016 -0.381 0.42 2.405 2.40 2.60°+06
11 80 17.62 3 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.398 25.01 0.040 2.40 4.32°+04
12 60 13.22 1 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.580 3.80 0.263 4.90 5.80°+05
12 110 24.23 1 2.50 -0.176 1.068 1.016 -0.560 0.28 3.634 4.90 8.02°+06
12 90 19.82 3 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.194 15.65 0.064 4.90 1.41°+05
13 50 11.01 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 0.917 8.27 0.121 0.10 5.45°+03
13 120 26.43 1 2.50 -0.176 1.106 1.016 -0.723 0.19 5.282 0.10 2.38°+05
13 130 28.63 3 2.50 -0.176 1.005 1.016 0.540 3.47 0.288 0.10 1.30°+04
14 40 8.81 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 1.324 21.07 0.047 0.00 0.00E+00
14 80 17.62 1 2.50 -0.176 1.014 1.016 0.040 1.10 0.912 0.00 0.00E+00
15 60 13.22 1 2.50 -0.176 1.003 1.016 0.580 3.80 0.263 0.00 0.00E+00
15 100 22.03 1 2.50 -0.176 1.043 1.016 -0.381 0.42 2.405 0.00 0.00E+00
16 50 11.01 1 2.50 -0.176 1.001 1.016 0.917 8.27 0.121 12.20 6.64°+05
16 80 17.62 1 2.50 -0.176 1.014 1.016 0.040 1.10 0.912 12.20 5.01°+06
             
           N18TOT 7.81°+07
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V.8 Calcolo razionale 
Il foglio di lavoro Calcolo razionale calcola le tensioni meccaniche e termiche, al centro e al 
bordo delle lastre, indotte dai 21 carichi di esercizio identificati e dalle escursioni calcolate in 
precedenza. Sono considerate positive condizioni tenso-deformative della lastra con concavità 
verso l’alto (tensione di trazione sulle fibre superiori della lastra), viceversa tensioni e 
deformazioni negative indicano che le fibre tese sono sulla faccia inferiore della lastra. 
Le sollecitazioni meccaniche al centro e al bordo sono calcolate attraverso la teoria di 
Westergaard, solo le sollecitazioni al bordo sono calcolate anche secondo le formule 
VENCON-CROW: 
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Le sollecitazioni termiche sono calcolate, nelle ventiquattro ore per le quattro stagioni vista 
l’analisi climatica svolta in precedenza, secondo la teoria di Bradbury: sia per il caso di 
tensione al centro che per il caso di tensione al bordo della lastra, è implementato un 
procedimento di calcolo automatico della massima sollecitazione termica indotta sulla lastra: 
( )2
*
12 ν
ασ −⋅
⋅Δ⋅⋅= centrocBRADBURY cTE ; 
2
*
bordo
bBRADBURY
cTE ⋅Δ⋅⋅= ασ . 
Il gradiente termico ΔT* utilizzato per il calcolo della tensione termica non coincide con 
quello algebrico derivante dall’analisi termica svolta nel foglio Temp_progetto: nel caso di 
gradiente notturno (negativo) il valore algebrico è ridotto da un coefficiente di abbattimento 
(generalmente compreso tra 0.4 e 0.6). 
Il coefficiente di correzione della tensione termica c è pari a: ( ) ( )[ ]xyyxcentro ccccc ⋅+⋅+= νν ;max  o [ ]yxbordo ccc ;max= , 
ovvero il massimo possibile a favore di sicurezza. 
Confrontando i risultati ottenuti per carico al bordo con la teoria di Westergaard e con la 
teoria VENCON-CROW, risultano scarti percentuali medi non superiori al 5 % nei casi in cui 
il raggio della distribuzione equivalente della pressione sulla faccia inferiore della lastra 
calcolato con la teoria di Westergaard sia superiore al raggio d’impronta geometrico; 
viceversa lo scarto tra le sollecitazioni è anche pari al 50%, crescente con la dimensione del 
raggio geometrico prossima alla dimensione 1.724h. 
V.9 Eisenmann 
Il foglio di lavoro Eisenmann calcola, secondo la teoria di Eisenmann, le tensioni termiche al 
centro e al bordo delle lastre, sovrapponendole alle tensioni meccaniche calcolate con il 
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criterio esposto per il foglio di lavoro Calcolo razionale. Le condizioni meteo rispetto alle 
quali vengono calcolate le sollecitazioni termiche sono identiche a quelle considerate nel 
precedente foglio di lavoro. In analogia, non varia la convenzione per la determinazione dello 
stato tenso-deformativo della lastra positivo e negativo. 
Confrontando le sollecitazioni termiche calcolate con la teoria di Bradbury e quelle ottenute 
con la teoria di Eisenmann, è evidente che nel caso di gradienti negativi (per i quali non vale 
la teoria di Eisenmann), le “tensioni Eisenmann”, rapportate alle “tensioni Bradbury”, sono 
maggiori del 12%; viceversa, per gradienti positivi e lastre di lunghezza inferiore alla 
lunghezza critica, le “tensioni Eisenmann”, sono fino al 50% inferiori. La differenza tra le 
“tensioni Bradbury”, e le “tensioni Eisenmann”, per lastre di lunghezza inferiore alla 
lunghezza critica, è crescente con il gradiente positivo. 
V.10 EISEN-mod 
Il foglio di lavoro EISEN-mod calcola le tensioni termiche secondo la teoria di Eisenmann, 
modificata per tener conto della deformazione termica, del peso proprio della lastra e del 
cedimento elastico del piano di posa. 
Per effetto di un gradiente termico positivo, la lastra ha una deformata sferica, contrastata da 
un abbassamento, uniforme per tutti i punti, dovuto al cedimento del vincolo causato dal peso 
proprio e da una flessione indotta dal peso proprio. La sovrapposizione degli effetti può dar 
luogo a: 
• annullamento della deformata termica per effetto del cedimento elastico del piano di posa; 
• annullamento della deformata termica per effetto del cedimento elastico del vincolo e del 
peso proprio: la lastra è a contatto con il terreno almeno al centro; 
• riduzione della deformata termica per effetto del cedimento elastico del vincolo e del peso 
proprio, per cui la lastra rimane sollevata dal piano di posa. 
Nel terzo dei tre casi esaminati è opportuno esaminare due condizioni: 
• la lastra torna a contatto con il piano di posa a seguito di applicazione del carico esterno: 
in tal caso la tensione totale agente è la somma della tensione termica calcolata secondo la 
teoria di Eisenmann e della tensione dovuta a parte del carico esterno applicato, calcolata 
come differenza tra il carico totale agente e il carico necessario per ripristinare il contatto 
con il piano di posa; 
• la lastra non torna a contatto con il piano di posa neppure in seguito all’applicazione del 
carico esterno: le tensioni e le deformazioni indotte dall’applicazione del carico esterno 
devono essere calcolate con metodi diversi da quelli fondati sulle ipotesi di appoggio 
elastico perfetto. A tal proposito sono stati consultati i citati abachi proposti da R. Bareŝ, 
fondati sulla teoria delle lastre e piastre piane. I parametri di calcolo consultati per la 
quantificazione delle sollecitazioni sono relativi a condizioni di appoggio semplice lungo 
il bordo della lastra. 
Il verificarsi di una delle condizioni di cui sopra dipende dall’entità del gradiente termico 
instauratosi all’interno della lastra, pertanto nelle ventiquattro ore la lastra potrà trovarsi in 
condizioni di vincolo diverse. 
Date la temperatura superiore e inferiore della lastra, la rotazione termica della stessa φt, 
assunta positiva in presenza di gradienti termici positivi, è pari a 
lt Lt ⋅Δ⋅⋅= αφ 2
1 , 
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in cui: 
α è il coefficiente di dilatazione termica lineare del calcestruzzo; 
Δt è il gradiente termico; 
Ll è la lunghezza reale della lastra. 
La rotazione indotta dal peso proprio φpp è data dalla: 
2
000377.0
hE
Lg r
pp ⋅
⋅⋅⋅−= γφ  
in cui: 
Lr è la lunghezza libera di inflessione della lastra; 
γ è il peso specifico del calcestruzzo; 
g è l’accelerazione di gravità; 
E è il modulo elastico del calcestruzzo; 
h è lo spessore della lastra in calcestruzzo; 
ν è il coefficiente di Poisson del calcestruzzo. 
La rotazione totale φTOT è perciò data dalla somma: 
tppTOT φφφ += . 
La rotazione totale è dipendente dal termine a’, dimensione dell’appoggio della lastra, la cui 
entità è supposta pari a 400 mm nella teoria di Eisenmann. Tale valore non rappresenta la 
reale configurazione di appoggio della lastra, che al variare della deformata termica varia 
inevitabilmente anche le condizioni di appoggio. 
Per l’equilibrio alla traslazione verticale, valgono le seguenti equazioni: 
)(2'
2
BLawkLBh ll +⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅γ  
)(2'
2
' BLaakLBh ll +⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ ϕγ  
in cui al primo membro è espresso il peso proprio della lastra e al secondo la reazione 
complessiva del piano di posa tenendo conto che la lastra poggia sul bordo per una 
dimensione pari ad a’ e che la reazione del piano di posa ha un andamento triangolare. 
In ragione di ciò, è stata predisposta una macro che, in presenza di rotazione totale 
strettamente maggiore di zero, calcola iterativamente la rotazione totale effettiva a partire 
dalla condizione iniziale di appoggio a0’=400 mm, garantendo l’equilibrio verticale. 
La differenza di temperatura tra le due superfici della lastra, in presenza di gradiente termico 
positivo, genera una deflessione termica la cui freccia massima in mezzeria è pari a: 
2
8
1 Btwt ⋅Δ⋅⋅= α  
in cui: 
B è la larghezza della lastra. 
La deflessione indotta dal cedimento elastico del piano di posa è pari a: 
( )''' aBakBak
LBhwel −⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅−= γ  
Il peso proprio della lastra, in presenza di gradiente termico positivo, può indurre una 
deflessione pari a: 
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La deflessione totale è perciò data dalla somma algebrica: 
pptelTOT wwww ++= . 
In ragione di quanto finora esposto, la lunghezza critica, e quindi la sollecitazione termica al 
variare del gradiente, non può essere calcolata attraverso la teoria di Eisenmann, ma deve 
essere desunta attraverso un procedimento iterativo che annulli il valore di wTOT. Il 
procedimento predisposto è costituito da una macro che, per iterazioni successive, garantendo 
l’equilibrio alla traslazione verticale perviene al calcolo della lunghezza geometrica della 
lastra per la quale si avrebbe un annullamento della deformata totale in presenza di un 
gradiente termico positivo. 
I valori di lunghezza critica così ricavati sono maggiori di quelli ottenuti applicando la teoria 
di Eisenmann: aumentando le possibilità di avere una lunghezza libera di inflessione inferiore 
al 90% della lunghezza critica, è più probabile che le tensioni termiche siano ridotte. La 
differenza tra i due metodi è crescente con l’aumentare del gradiente termico. 
Il metodo è perciò meno gravoso per il calcolo delle sollecitazioni complessive agenti sulla 
pavimentazione. 
V.11 Tensioni 
Il foglio di lavoro Tensioni costituisce l’ultimo processo di calcolo delle tensioni termiche e 
meccaniche agenti nella lastra. Questo riassume i procedimenti svolti in precedenza e 
interpreta criticamente le soluzioni individuate, definendo lo stato tenso-deformativo più 
opportuno per ciascuna condizione di carico esterno e di stato termico. A tal proposito, viene 
calcolata la deflessione verticale indotta dall’applicazione del carico, con la teoria di 
Westergaard nel caso di carico al centro, altrimenti con la teoria VENCON-CROW nel caso 
di carico al bordo. La deflessione dovuta al carico viene quindi algebricamente sommata alla 
deflessione wTOT calcolata nel foglio di lavoro EISEN-mod. Ricavata la deflessione finale per 
ciascuno dei 21 tipi di carico nelle 96 condizioni termiche individuate, sia per carico al centro 
che per carico al bordo, viene infine definito il relativo stato tensionale. 
V.12 Verifiche 
Il foglio di lavoro Verifiche propone 
• il calcolo della fatica cumulata al termine della vita utile dalla pavimentazione in 
esame. Le curve di fatica adottate per lo scopo sono curve in cui il raggiungimento 
della soglia di fatica dipende solo dal numero di ripetizioni e da coefficienti 
sperimentali. La pavimentazione è verificata per valori della fatica inferiori all’unità, 
secondo l’equazione di Miner: 
1
,
, ≤∑
hi
hi
N
n
 
in cui il pedice i indica i 21 carichi considerati, il pedice h le 96 ore (24 per ciascuna 
stagione) durante le quali sono valutate le tensioni di esercizio, ni,h è il numero di 
ripetizioni che compie il carico i-esimo nella h-esima ora e Ni,h è il numero 
ammissibile di ripetizioni per il carico i-esimo nella h-esima ora. Secondo tale legge il 
danno per fatica provocato dalle diverse condizioni di carico è pari alla somma del 
livello di danno provocato da ciascuna condizione di carico; dato un carico i e una ora 
h, il rapporto ni,h/Ni,h quantifica la vita utile del materiale consumata per fatica. 
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• il calcolo della verifica per punzonamento, ampiamente soddisfatta dalle 
pavimentazioni stradali. Per tale verifica si è tenuto conto della relazione espressa nel 
D.M. 14/09/2005: 
ctdRd fhuF ⋅⋅⋅= 5.0  
in cui u è il perimetro del contorno resistente al punzonamento, calcolato tenendo 
conto della diffusione a 45° delle tensioni nello spessore del calcestruzzo, h è lo 
spessore della lastra, fctd è la resistenza a trazione assiale di calcolo del calcestruzzo 
(Biasioli, F., 2005 e UNI, 2005). Il perimetro del contorno resistente è pari a uc e ub, 
rispettivamente per il carico al centro e il carico al bordo: 
)2( hRuc +⋅⋅= π  e RhRub ⋅++⋅⋅⋅= 2)2(5.0 π . 
La verifica a punzonamento risulta soddisfatta per ciascun carico Pi, secondo il 
coefficiente γ pari a 1.5, se: 
1, ≥⋅ i
iRd
P
F
γ . 
• il calcolo dell’IRI (International Roughness Index), indicatore di stato espresso come 
il rapporto tra gli spostamenti verticali cumulati registrati dalla sospensione di un 
veicolo di prova appositamente condotto ed equipaggiato e la lunghezza del percorso. 
Nel foglio di calcolo è previsto un reiterato calcolo dell’IRI, nel caso in cui questo 
superi la soglia fissata dall’utenza prima della conclusione della vita utile di progetto. 
L’iterazione è giustificata con la necessità per il progettista di conoscere, anche in 
presenza di interventi di ripristino della regolarità della pavimentazione originaria, 
l’evoluzione dello stesso indicatore nel tempo. 
• il calcolo della fessurazione trasversale nelle pavimentazioni a lastre non armate (solo 
nel foglio di lavoro JPCP). 
• il calcolo del degrado per formazione di punch-out (sfondamenti localizzati) nelle 
pavimentazioni ad armatura continua (solo nel foglio di lavoro CRCP). 
 
V.13 Manutenzione 
I risultati ottenuti nel foglio di calcolo Verifiche costituiscono l’input per la procedura 
automatizzata di programmazione tipologica e cronologica degli interventi di manutenzione, il 
cui onere è calcolato sulla base dei prezzi forniti nel foglio Elenco prezzi, tenendo conto dei 
valori del tasso di inflazione e del tasso di sconto immessi dall’utente e assunti costanti 
durante l’intera vita utile (Tabella V-46). 
 
Tabella V-46 Tasso di inflazione e tasso di sconto 
tasso di inflazione tasso di sconto 
0.03 0.01
 
I costi di costruzione sono calcolati nel foglio di lavoro CRCP o JPCP; i costi di 
manutenzione richiedono un processo di elaborazione per poter essere coerentemente 
sommati a quelli di costruzione. I costi di manutenzione sostenuti all’anno x, assunto pari a 0 
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l’anno di costruzione, sono rivalutati rispetto ai prezzi dell’anno di costruzione attraverso il 
tasso di inflazione: 
x
x iCC )1(0 +=  
in cui: 
Cx è il costo di manutenzione all’anno x; 
C0 è il costo di manutenzione nel anno di costruzione; 
i è il tasso di inflazione. 
I costi di manutenzione così calcolati sono attualizzati all’anno 0 secondo la: 
x
x
xA r
CC
)1(, +=  
in cui: 
CA,x è il costo di manutenzione sostenuto all’anno x attualizzato all’anno di costruzione; 
r è il tasso di sconto annuale. 
Il Valore Attuale Netto (VAN) o Net Present Value (NPV) della pavimentazione è dato da: 
∑
=
+=
N
x
xAC CCNPV
1
,
 (16) 
in cui: 
CC è il costo di costruzione sostenuto all’anno 0; 
N è il numero di anni della vita utile della pavimentazione. 
 
I piani di manutenzione previsti, che si distinguono al variare della soluzione strutturale 
esaminata, tengono conto del degrado annuale indotto dal traffico e delle procedure di 
gestione di pavimentazioni rigide riportate in letteratura. 
La cadenza temporale degli interventi dipende perciò dalla combinazione di interventi di: 
• manutenzione ordinaria di tipo periodica o preventiva, strategia volta a riparare i danni 
stimati sulla base dell’esperienza maturata e pubblicata in letteratura; 
• manutenzione a guasto, strategia volta a riparare i danni calcolati per la 
pavimentazione in fase di verifica, nel caso in cui questi comportino un degrado 
prestazionale superiore al limite ammesso (Festa, B., Giannattasio, P., Marchionna, A., 
Peroni, G. e Pignataro, P., n.d.). 
I programmi predisposti variano in funzione della tipologia strutturale di pavimentazione: la 
differenza sostanziale è nelle operazioni di ripristino della regolarità della circolazione a 
seguito di superamento della soglia di IRI. Nel caso di pavimentazioni CRCP l’utente può 
scegliere la metodologia manutentiva servendosi di un apposito menù a tendina: può scegliere 
di intervenire attraverso il “grinding”, ovvero il passaggio di una macchina a rulli diamantati 
in grado di asportare lo spessore di pavimentazione necessario per ripristinare la regolarità del 
piano viabile, o attraverso la ricopertura della superficie cementizia uno strato sottile di 
conglomerato bituminoso. Le miscele di conglomerato bituminoso ammesse per tale 
operazione sono due: una di usura “standard”, e una di usura drenante, la prima indicata per 
strade non ad elevato scorrimento e la seconda, più costosa, indicata per strade ad elevato 
scorrimento. La soluzione di ricopertura con conglomerato bituminoso drenante di fatto rende 
la sovrastruttura di tipo composita polifunzionale. Per le pavimentazioni JPCP si procede con 
il grinding, ampiamente utilizzato in ambito internazionale; la ricopertura in conglomerato 
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bituminoso su pavimentazione a lastre sarebbe d’altronde soggetta al fenomeno della 
fessurazione di risalita. La ricopertura in conglomerato bituminoso, anche se sottile, 
rappresenta invece una soluzione tecnicamente fattibile per evitare la demolizione di una 
pavimentazione CRCP irregolare: l’assenza di giunti di contrazione limita drasticamente 
l’eventualità che fessure di risalita interessino lo strato flessibile (Mildenhall, H. S. e Northcott, 
G. D. S., 1986). 
Il superamento della soglia di punch-out stabilita dall’utente comporta un intervento di 
demolizione a tutto spessore e rappezzo, limitatamente alle zone interessate dal degrado, per 
ripristinare un adeguato livello di servizio e sicurezza. 
In definitiva, le tipologie di interventi previsti sulle pavimentazioni ad armatura continua 
sono: 
• il ripristino dell’aderenza superficiale svolto con apposito macchinario che abrade la 
superficie esistente, se la tessitura non è con aggregato esposto; 
• la sigillatura dei giunti; 
• la demolizione a tutto spessore e il rappezzo localizzato ordinario e a guasto, a seguito 
di superamento della soglia di punch-out, con materiali aventi prestazioni fisiche e 
meccaniche identiche a quelle dei materiali di primo impianto; 
• la ricopertura con uno strato di usura in conglomerato bituminoso o la ricopertura con 
uno strato di usura in conglomerato bituminoso drenante spesso 5 cm o il grinding a 
seguito di superamento della soglia di IRI. 
Nel caso in cui l’indicatore IRI si mantenga inferiore al limite durante l’intera vita utile della 
sovrastruttura, è previsto che ogni dieci anni venga ripristinata l’aderenza superficiale delle 
corsie di marcia, ogni dieci anni siano svolti interventi di demolizione e rappezzo a tutto 
spessore su porzioni limitate della superficie totale, al decimo anno siano sigillati tutti i giunti, 
a partire dal quindicesimo anno ogni cinque sia sigillato il 60% dei giunti. In presenza di 
punch-out superiore al limite, nell’anno in cui non è soddisfatta la verifica, è previsto un 
intervento di demolizione e rappezzo a tutto spessore. 
Nel caso in cui l’indicatore IRI superi il limite durante la vita utile della sovrastruttura, fino 
all’anno in cui è soddisfatto l’IRI il piano di manutenzione è elaborato secondo quanto 
descritto sopra, a partire dall’anno in cui non è soddisfatto il parametro di regolarità, il piano 
di manutenzione segue un diverso criterio, al variare della strategia manutentiva adottata. 
Di seguito si riportano gli interventi manutentivi periodici e a guasto previsti per una 
pavimentazione ad armatura continua. 
 
Tabella V-47 Esempio di piano di manutenzione ordinaria su CRCP 
Tipo di intervento Anno Estensione  
Ripristino aderenza superficiale 10 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 10 100% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 10 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 15 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 20 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 20 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 20 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 25 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 30 100% Corsie di marcia 
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Sigillatura dei giunti 30 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 30 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 35 60% Lunghezza giunti 
 
Tabella V-48 Esempio di piano di manutenzione su CRCP con intervento a guasto all’undicesimo anno 
Tipo di intervento Anno Estensione  
Ripristino aderenza superficiale 10 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 10 100% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 10 2% Superficie totale 
Demolizione e rappezzo 11 1.1% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 15 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 20 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 20 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 20 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 25 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 30 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 30 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 30 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 35 60% Lunghezza giunti 
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Tabella V-49 Esempio di output dei costi di costruzione e manutenzione per CRCP 
Intervento di manutenzione Anno Estensione dell’intervento Cx [€] Cx [€/m2] C0 [€/m2] Cx cumulato [€] 
Grinding 1 100.00% Superficie totale 8000 m2 27208.48 3.40 3.27 93.60
Sigillatura dei giunti 10 100.00% Lunghezza giunti 2014 m 26738.97 3.34 2.25 96.95
Demolizione e rappezzo CRCP 10 2.00% Superficie totale 160 m2 7535.56 0.94 0.63 97.89
Demolizione e rappezzo CRCP 11 0.64% Superficie totale 51.2 m2 2483.72 0.31 0.20 98.20
Sigillatura dei giunti 15 60.00% Lunghezza giunti 1208 m 18598.68 2.32 1.29 100.52
Sigillatura dei giunti 20 60.00% Lunghezza giunti 1208 m 21560.97 2.70 1.22 103.22
Demolizione e rappezzo CRCP 20 2.00% Superficie totale 160 m2 10127.16 1.27 0.57 104.49
Sigillatura dei giunti 25 60.00% Lunghezza giunti 1208 m 24995.07 3.12 1.16 107.61
Sigillatura dei giunti 30 60.00% Lunghezza giunti 1208 m 28976.13 3.62 1.11 111.23
Demolizione e rappezzo CRCP 30 2.00% Superficie totale 160 m2 13610.06 1.70 0.52 112.93
Sigillatura dei giunti 35 60.00% Lunghezza giunti 1208 m 33591.28 4.20 1.05 117.13
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Figura V-5 Esempio di andamento dei costi complessivi nominali per costruzione e manutenzione per CRCP 
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Per le pavimentazioni a lastre non armate, le tipologie di interventi manutentivi previsti sono: 
• il ripristino dell’aderenza superficiale svolto con apposito macchinario che abrade la 
superficie esistente (se il calcestruzzo non è EAS); 
• la sigillatura dei giunti; 
• la demolizione a tutto spessore e il rappezzo localizzato ordinario e a guasto, a seguito 
di superamento della soglia di punch-out, con materiali aventi prestazioni fisiche e 
meccaniche identiche a quelle dei materiali di primo impianto; 
• il grinding a seguito di superamento della soglia di IRI. 
Di seguito si riportano gli interventi manutentivi periodici (Tabella V-50) e a guasto (Tabella 
V-51) previsti per una pavimentazione a lastre non armate. 
 
Tabella V-50 Esempio di piano di manutenzione ordinaria su JPCP 
Tipo di intervento Anno Estensione  
Ripristino aderenza superficiale 10 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 10 100% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 10 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 15 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 20 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 20 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 20 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 25 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 30 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 30 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 30 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 35 60% Lunghezza giunti 
 
Tabella V-51 Esempio di piano di manutenzione di JPCP con intervento a guasto al ventiseiesimo anno 
Tipo di intervento Anno Estensione  
Ripristino aderenza superficiale 10 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 10 100% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 10 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 15 60% Lunghezza giunti 
Ripristino aderenza superficiale 20 100% Corsie di marcia 
Sigillatura dei giunti 20 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 20 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 25 60% Lunghezza giunti 
Grinding 26 100% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 30 60% Lunghezza giunti 
Demolizione e rappezzo 30 2% Superficie totale 
Sigillatura dei giunti 35 60% Lunghezza giunti 
 
Nel caso in cui l’indicatore IRI si mantenga inferiore al limite durante l’intera vita utile della 
sovrastruttura, è previsto che ogni dieci anni venga ripristinata l’aderenza superficiale delle 
corsie di marcia, ogni dieci anni siano svolti interventi di demolizione e rappezzo a tutto 
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spessore su porzioni limitate della superficie totale, al decimo anno siano sigillati tutti i giunti, 
a partire dal quindicesimo anno ogni cinque sia sigillato il 60% dei giunti. In presenza di 
fessurazione superiore al limite, nell’anno in cui non è soddisfatta la verifica, è previsto un 
intervento di demolizione e rappezzo a tutto spessore su porzioni limitate della superficie 
totale. 
Nel caso in cui l’indicatore IRI superi il limite durante la vita utile della sovrastruttura, fino 
all’anno in cui è soddisfatto l’IRI il piano di manutenzione è elaborato secondo quanto 
descritto sopra, a partire da tale anno il piano di manutenzione è adattato alle esigenze 
prestazionali emerse. 
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Tabella V-52 Esempio di output dei costi di costruzione e manutenzione per JPCP 
  Anno Estensione dell’intervento Cx [€] Cx [€/m2] C0 [€/m2] Cx cumulato [€] 
Sigillatura dei giunti 10 100% Lunghezza giunti 2000 m 26553.10 6.64 4.47 75.43
Demolizione e rappezzo JPCP 10 2% Superficie totale 80 m2 3767.78 0.94 0.63 76.37
Sigillatura dei giunti 15 60% Lunghezza giunti 1200 m 18469.39 4.62 2.55 80.99
Grinding 20 100% Superficie totale 4000 m2 23855.12 5.96 2.71 86.95
Sigillatura dei giunti 20 60% Lunghezza giunti 1200 m 21411.09 5.35 2.43 92.31
Demolizione e rappezzo JPCP 20 2% Superficie totale 80 m2 5063.58 1.27 0.57 93.57
Sigillatura dei giunti 25 60% Lunghezza giunti 1200 m 24821.32 6.21 2.31 99.78
Sigillatura dei giunti 30 60% Lunghezza giunti 1200 m 28774.71 7.19 2.20 106.97
Demolizione e rappezzo JPCP 30 2% Superficie totale 80 m2 6805.03 1.70 0.52 108.67
Sigillatura dei giunti 35 60% Lunghezza giunti 1200 m 33357.78 8.34 2.09 117.01
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Figura V-6 Esempio di andamento dei costi complessivi nominali per costruzione e manutenzione per JPCP 
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V.14 Fatica 
Il foglio di lavoro Fatica presenta uno studio analitico e quantitativo delle curve di fatica 
presenti in letteratura. Di seguito si riportano l’elenco delle curve esaminate e le relative 
equazioni, in cui σ è la tensione agente, MR è il modulo di rottura del materiale, N è il 
numero di ripetizioni, σmin è la tensione minima agente nel materiale; σmax è la tensione 
massima agente nel materiale (Packard e Tayabji, 1985 e AASHTO, 2002): 
1. P.C.A.    
N
MR
log0824.09715.0 ⋅−=σ
 per σ/MR >0.55 
4325.02577.4
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+=
NMR
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Le 13 curve di fatica esaminate possono essere suddivise in due gruppi: 
• uno, che comprende le prime 7, è costituito da curve in cui il raggiungimento della 
soglia di fatica dipende solo dal numero di ripetizioni e da coefficienti sperimentali; 
• l’altro, che comprende le restanti 6 equazioni, determina la rottura per fatica anche in 
relazione al rapporto tra la minima e la massima tensione agenti nel materiale. 
Dal confronto grafico dell’andamento delle curve risulta: 
• per un elevato numero di ripetizioni (superiore a un milione) e indipendentemente dal 
rapporto σmin/σmax, l’andamento delle curve è regolare: si distribuiscono in modo 
pressoché parallelo, non intersecandosi tra di esse; 
• la guida AASHTO 2002 ha elaborato due curve di fatica per le pavimentazioni in 
calcestruzzo, distinguendo gli andamenti in funzione della tipologia strutturale di 
sovrastruttura da verificare; 
• per un elevato numero di ripetizioni e per il rapporto σmin/σmax=0.9, la curva più 
sfavorevole risulta essere quella tracciata con la teoria ME-PDG per pavimentazioni di 
tipo CRCP (ME-PDG_CRCP), mentre la più favorevole è la curva di Kutti; 
 
 
Figura V-7 Andamento di curve di fatica per σmin/σmax=0.9 
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• per un ridotto numero di ripetizioni, tutte le curve facenti parte del primo gruppo, ad 
eccezione di quelle tracciate secondo la teoria ME-PDG, hanno un andamento 
regolare, privo di punti di intersezione 
 
 
Figura V-8 Particolare di andamento curve di fatica 
• la curva tracciata secondo la teoria ME-PDG per le pavimentazioni JPCP (ME-
PDG_JPCP) evidenzia un andamento peculiare e addirittura teoricamente non corretto 
per un bassissimo numero di ripetizioni: per N≤275, il rapporto σ/MR è addirittura 
superiore all’unità, per cui ne deriverebbe che si raggiunge la rottura per fatica dopo 
un numero elevato di ripetizioni di sollecitazioni superiori al modulo di rottura. Alla 
luce di tale considerazione, pur osservando che anche per le curve di Bennet-Raju, e 
Iwama il valore del rapporto σ/MR è maggiore dell’unità per N pari a 1, bisogna 
trascurare i risultati analitici derivanti dall’applicazione della curva ME-PDG nel ramo 
di N compreso tra 0 e 500. 
 
In merito all’ultima osservazione riportata, una valutazione critica dell’andamento della curva 
ME-PDG_CRCP mette in discussione la validità della stessa nella forma proposta dal 
manuale AASHTO 2002. In letteratura è consolidata la convenzione per cui stati tensionali 
caratterizzati da σ/MR (di seguito S) inferiore a 0.55 non determinano il raggiungimento della 
soglia di fatica. Su tale considerazione si fonda l’equazione della P.C.A., ovvero la prima 
delle tredici esaminate (NCHRP, 1993). Per S=0,55 la fatica calcolata con l’equazione P.C.A. 
insorge dopo circa 100000 ripetizioni, mentre con il metodo ME-PDG_CRCP la soglia è 
raggiunta dopo circa 1000 ripetizioni. Allo stesso modo, considerando ripetizioni di carico 
dell’ordine del milione, solo livelli tensionali bassissimi, inferiori a quelli indotti dalla sola 
applicazione dei carichi di esercizio, soddisfano la verifica a fatica. Considerando un 
calcestruzzo con resistenza a trazione per flessione pari a 5,5 MPa, valore indicato dal 
Catalogo Italiano delle Pavimentazioni Stradali, il livello tensionale ammissibile sarebbe pari 
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a 1,92 MPa, comparabile con lo stato di sollecitazione indotto dall’applicazione del carico 21 
al bordo della lastra. 
I risultati conseguiti con oltre 100 configurazioni di progetto su pavimentazioni di tipo CRCP 
hanno confermato l’eccessiva severità della curva MEPDG, rendendo non soddisfatta la 
verifica di sovrastrutture realizzate nel contesto internazionale e ampiamente verificate da 
programmi di calcolo. È stata perciò definita, per successive iterazioni, una curva di fatica 
avente equazione: 
22.1
2
1log
1
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −
=
NMR
σ , 
i cui risultati per i livelli di traffico esaminati approssimano in modo soddisfacente 
l’andamento della curva P.C.A. L’equazione proposta, definita ME-PDG_CRCPnew, è stata 
utilizzata per la verifica a fatica delle pavimentazioni ad armatura continua. 
 
 
Figura V-9 Studio della curva ME-PDG_CRCPnew 
 
V.15 Esecuzione dei calcoli 
Il programma viene avviato attraverso il pulsante “Avvia calcolo”, che si trova nel foglio di 
lavoro JPCP del file JPCP.xls e nel foglio di lavoro Calcolo del file CRCP.xls. 
Al termine delle operazioni di calcolo economico, finanziario, strutturale e funzionale, che 
richiedono pochi minuti, viene visualizzato il messaggio “Calcolo completato!”. I risultati 
ottenuti sono disponibili negli stessi fogli descritti in precedenza. In particolare, 
• il costo di primo impianto è presente nel foglio di lavoro JPCP e CRCP 
rispettivamente dei file JPCP.xls e CRCP.xls; 
• le sollecitazioni meccaniche e termiche, calcolate con le diverse teorie esposte, sono 
disponibili nei fogli di lavoro Calcolo razionale, Eisenmann, EISEN-mod, Tensioni; 
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• lo stato degli indicatori strutturali e prestazionali a fine vita utile è disponibile nel 
foglio di lavoro Verifiche; 
• il piano di manutenzione, il costo dei relativi interventi nell’anno in cui sono svolti e 
attualizzato all’anno di costruzione e il valore attuale netto della sovrastruttura relativo 
all’intera vita utile, sono disponibili nel foglio di lavoro Manutenzione. 
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Capitolo VI - Validazione del modello strutturale con Kenslabs 
 
Il programma elaborato in Excel® è stato validato attraverso il programma ad elementi finiti 
KENSLABS (Huang, Y. H., 1985), in cui la lastra in calcestruzzo è discretizzata in elementi 
finiti rettangolari (Rauhut, J. B. e Darter, M. I., 1994). Kenslabs è un programma in FORTRAN 
77, che può risolvere fino a un massimo di 9 lastre, 12 giunti lungo i quali è possibile 
trasferire sollecitazioni di taglio e momento flettente, e 420 nodi. Ogni lastra può avere al 
massimo 15 nodi in ciascuna delle due direzioni ortogonali x e y; nella maggior parte dei casi 
è opportuno discretizzare elementi con una larghezza compresa tra 254 mm e 305 mm nelle 
regioni vicine al carico o nella zona d’interesse, mentre è possibile definire elementi più larghi 
se molto distanti dal carico; per ottenere risultati più precisi, il rapporto tra la lunghezza e la 
larghezza di ogni elemento dovrebbe essere inferiore a 5 (Panunzi, F., 2012). 
Il contatto tra la lastra e il piano di posa è assunto di tipo parziale, anziché perfetto come nella 
teoria di Westergaard: l’ipotesi adottata ammette che la lastra non sia perfettamente e 
continuamente a contatto col terreno sottostante ma che abbia la possibilità di staccarsi 
configurando delle zone di non appoggio: è necessario considerare il peso della lastra nello 
studio dell’equilibrio verticale della lastra. Le ipotesi di contatto parziale descrivono in modo 
più realistico la reale configurazione geometrica della lastra sottoposta alle deformazioni 
termiche.  
Sia i carichi di esercizio che le reazioni di sottofondo vengono applicati alla lastra come forze 
verticali concentrate nei nodi. Il programma Kenslabs ammette il calcolo della 
pavimentazione con tre tipologie di fondazione: liquida, solida e a strati: dal momento che il 
programma di calcolo elaborato in Excel® si fonda nelle ipotesi di validità della teoria di 
Westergaard, che teorizza l’esistenza di una fondazione liquida, anche l’analisi svolta con 
Kenslabs ha assunto valida questa ipotesi. 
La validazione strutturale e prestazionale è stata effettuata per le pavimentazioni a lastre non 
armate previste per autostrade in ambito extraurbano sul Catalogo delle Pavimentazioni 
Stradali: in particolare sono state verificate quelle che nella scheda riportata di seguito hanno 
modulo resiliente 90 MPa, ovvero doppia fondazione (15 cm di misto granulare e 15 cm di 
misto cementato), lastre spesse 24 cm, 26 cm e 27 cm e numero di passaggi di veicoli 
commerciali pari a 10 milioni, 25 milioni o 45 milioni. 
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Figura VI-1 Pavimentazioni JPCP previste dal Catalogo Italiano per autostrade extraurbane 
 
La distribuzione oraria del traffico coincide con quanto illustrato in precedenza. Le 
caratteristiche meccaniche e fisiche dei materiali sono state inserite secondo quanto previsto 
dal Catalogo delle Pavimentazioni (Domenichini, L., Di Mascio, P., Giannattasio, P., Caliendo, C., 
Festa, B., Marchionna, A., Firmi, P., Molinaro, E. e Paoloni, G., 1993.a, Domenichini, L., Di Mascio, 
P., Giannattasio, P., Caliendo, C., Festa, B., Marchionna, A., Firmi, P., Molinaro, E. e Paoloni, G., 
1993.b e Domenichini, L., Di Mascio, P., 1994), o implementate in modo equivalente rispetto al 
modello di analisi ESC. 
Le barre di compartecipazione in acciaio hanno diametro 30 mm e sono disposte con interasse 
30 cm. 
Le dimensioni in pianta delle lastre in calcestruzzo sono 5.4 m di lunghezza e 4.2 m di 
larghezza. 
Le sollecitazioni termiche sono state calcolate, rispetto alle condizioni climatiche del Nord 
Italia (CNR, 1989), attraverso il modello di Bradbury, applicato al modello di Barber per la 
definizione della temperatura all’interno della lastra. I gradienti termici calcolati, durante tutto 
l’arco delle 24 ore e per ciascuna delle quattro stagioni dell’anno solare, sono distribuiti 
rispetto ai sette valori: 0 °C/cm, 0.2 °C/cm, 0.4 °C/cm, 0.6 °C/cm, -0.2 °C/cm, -0.4 °C/cm, -
0.6 °C/cm. I dati di frequenza cumulata dei gradienti termici nel tempo sono stati utilizzati 
come input di Kenslabs. I 30 casi di carico sopra definiti, combinati con i gradienti 
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considerati, hanno permesso di definire le combinazioni di carico che costituiscono gli scenari 
calcolabili con Kenslabs. 
Le sollecitazioni al centro del bordo longitudinale ed al centro della fessura trasversale sono 
state elaborate per confrontare i risultati di verifica ottenuti con Kenslabs con quelli ottenuti 
con il programma scritto ESC. 
Kenslabs è in grado di calcolare la fatica secondo le equazioni della P.C.A. e di Darter: la 
seconda è più conservativa della prima, perciò è stata adottata per il calcolo dell’indice di 
rottura. 
I valori della fatica calcolati da Kenslabs per le tre tipologie di pavimentazioni autostradali 
extraurbane esaminate sono riportati di seguito: 
 
Tabella VI-1 Valori di fatica calcolati con Kenslabs per pavimentazioni autostradali extraurbane dimensionate 
secondo il Catalogo Italiano 
Fatica Spessore lastra [cm] JPCP 
24 1.77E-01 
26 5.70E-01 
27 2.70E-01 
 
I valori di fatica ottenuti sono stati utilizzati per calcolare il degrado delle pavimentazioni con 
affidabilità del 90%. È stato inoltre esaminato l’andamento della fessurazione trasversale, del 
joint faulting e dell’IRI. 
Per il faulting è stata adottata la curva “SHRP P-020 Faulting Model for JPCP With Dowels”, 
(Rauhut, J. B. e Darter, M. I., 1994). 
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in cui: 
FAULTD è il valore di joint faulting medio in inch del giunto trasversale dotato di barre di 
compartecipazione; 
CESAL è il valore di passaggi cumulativi dell’asse da 80 kN nella corsia di progetto, espresso 
in milioni; 
JTSPACE è l’interasse medio del giunto trasversale espresso in ft; 
KTSTATIC è il valore medio del modulo di reazione del piano di posa espresso in psi/in; 
AGE è l’età della pavimentazione dalla messa in esercizio, espressa in anni. 
EDGESUP è un coefficiente relativo alla tipologia di banchina, pari a 1 se la banchina è in 
calcestruzzo armata o 0 negli altri casi; 
DOWELDIA è il diametro delle barre nei giunti trasversali, espresso in inch. 
La fessurazione così ricavata ha un’affidabilità del 50%: per un determinato grado di 
affidabilità è necessario applicare la: 
ZPSTDFAULTFAULTDPFAULTD ⋅+=_  
in cui: 
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FAULTD_P è il faulting previsto espresso in inch con livello di affidabilità P; 
FAULTD è il faulting previsto espresso in inch con il 50% di affidabilità; 
ZP è la deviazione standard normale; 
STDFAULT è la deviazione standard del faulting al livello previsto espresso in inch: 
00009799.003261.0 +⋅= FAULTDSTDCR . 
 
Tabella VI-2 Faulting per JPCP autostradali extraurbane dimensionate secondo il Catalogo Italiano 
Faulting [mm]Spessore lastra [cm] JPCP 
24 5.17 
26 6.24 
27 7.04 
 
Per il calcolo dell’IRI è stata adottata la curva definita dalla AASHTO Guide 2002: 
SFCTFAULTCSPALLCCRKCIRIIRI ⋅+⋅+⋅+⋅+= 43210  
in cui 
IRI è l’IRI previsto in in/mi; 
IRI0 è il valore iniziale di IRI in/mi; 
CRK è la percentuale di lastre con fessure trasversali di qualunque severità; 
SPALL è la percentuale di giunti con spalling di severità media e alta; 
TFAULT è lo scalinamento dei giunti cumulato in in/mi; 
C1 = 0,8203; 
C2 = 0,4417; 
C3 = 1,4929; 
C4 = 25,24; 
SF è un fattore locale espresso come: 
6
200 10)1()5556.01(
−⋅+⋅⋅+⋅= PFIAGESF  
in cui: 
AGE è l’età della pavimentazione espressa in anni; 
FI è l’indice di congelamento, espresso in F/giorni, in Italia tipicamente pari a 0; 
P200 è la percentuale del materiale di sottofondo passante al setaccio #200; 
SPALL è la percentuale di giunti con scheggiature di severità media e alta calcolato con la: 
SFCAGEAGE
AGESPALL +⋅−+⋅+= 12005.11
100
01.0
 
in cui SCF è un fattore di scala locale pari a: 
cahAGEFTCYC
fPREFORMAIRSCF ck
/53643)(2.0
4.04.3)5.0(3501400
⋅−⋅+⋅⋅−
+⋅⋅++⋅⋅+−=
 
in cui: 
AIR è il contenuto di aria nel calcestruzzo, espresso in percentuale; 
PREFORM è pari a 1 in presenza di sigillante preformato e 0 in presenza di sigillante colato; 
fck è la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo in psi; 
FTCYC è numero medio annuale di cicli di gelo e disgelo; 
h è lo spessore della lastra in inch; 
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a/c è il rapporto acqua/cemento della miscela di calcestruzzo. 
Il valore di IRI così calcolato ha affidabilità del 50%; valori di attendibilità superiori si 
ricavano dall’equazione: 
ZPSTDIRIIRIPIRI ⋅+=_  
in cui: 
IRI_P è l’IRI previsto espresso in in/mi con livello di affidabilità P; 
IRI è l’ IRI corrispondente al 50% di affidabilità espresso in in/mi; 
ZP è la deviazione standard normale; 
STDIRI è la deviazione standard dell’IRI al livello previsto: 
22
2
2
1 SeVarFAULTCVarCRKCVarIRISTDIRI +⋅+⋅+= . 
in cui: 
VarIRI è la varianza di IRI iniziale, pari a 29,16 (in/mi)2; 
VarCRK è la varianza di cracking espressa in (percentuale di lastre)2; 
VarFAULT è la varianza di faulting pari a 46,24 espresso in (in/mi)2; 
Se2 è la varianza di errore di tutto il modello pari a 745,3 (in/mi)2. 
 
Tabella VI-3 IRI per JPCP autostradali extraurbane dimensionate secondo il Catalogo Italiano 
IRI [mm/m] Spessore lastra [cm] JPCP 
24 3.01 
26 3.19 
27 2.81 
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Capitolo VII - Casi di studio 
Il programma predisposto in Excel® è stato utilizzato per calcolare il VAN o NPV di alcune 
sovrastrutture rigide previste nel Catalogo Italiano delle Pavimentazioni Stradali, 
confrontando i risultati ottenuti per soluzioni JPCP equivalenti in termini di geometria, 
caratteristiche dei materiali, carichi e condizioni di esercizio, ma realizzate con tecniche 
costruttive diverse. 
Le sei soluzioni autostradali di tipo 1RG (lastre non armate) previste dal Catalogo sono state 
esaminate nel rispetto delle condizioni progettuali previste dal Catalogo per quanto concerne 
la portanza del sottofondo, lo spettro di traffico, gli spessori degli strati, la resistenza a 
trazione per flessione del calcestruzzo. 
Di seguito si riportano i dati di input immessi dall’utente per il funzionamento di ESC: vista la 
numerosità dei parametri di input, avendo verificato la scarsa sensibilità dei risultati rispetto 
ad alcuni fattori di progetto, è stata valutata la sensibilità dei risultati solo rispetto a: 
• durata della vita utile della pavimentazione; 
• tipologia degli appoggi per le armature (barre di compartecipazione o ferri di 
legatura); 
• tessitura superficiale; 
• lastra in singolo (SL) o doppio strato (DL) di calcestruzzo. 
 
Tabella VII-1 Variabili di progetto 
Rck calcestruzzo [MPa] 55 
Vita utile [Anni] 20 o 40 
Spettro di traffico A 
Barre di compartecipazione [%] 0.67±0.04 
Appoggi plastici presenti o assenti 
Diametro ferri di legatura [mm]  
Interasse ferri di legatura [cm]  
Modulo di reazione del sottofondo [MPa] 90 
Tessitura con aggregati esposti sì o no 
Dual layer sì o no 
Efficienza del giunto [%] 70 
 
Tutte le soluzioni esaminate risultano verificate rispetto alla fatica calcolata secondo le prime 
sette equazioni illustrate nel paragrafo V.14. Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati 
per le soluzioni 1RG con vita utile 40 anni e posa delle armature su castelletti metallici. 
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Tabella VII-2 NPV 40 anni 1RG 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
24 60,1 62,7 59,7 62,3 
26 62,1 64,7 61,7 64,4 
27 63,1 65,7 62,8 65,4 
 
Mantenendo inalterate tutte le variabili di progetto, ad eccezione di quelle costruttive inerenti 
la tecnica di posa e la tessitura superficiale, la soluzione economicamente più vantaggiosa 
risulta con single layer e ad aggregati esposti, mentre la più onerosa è con dual layer e a 
tessitura ordinaria. Il dual layer risulta lievemente più oneroso rispetto al single layer, ma 
occorre tener presente che nello studio lo strato superiore di dual layer è assunto costante e 
pari a 5 cm: adottando spessori inferiori, mai al di sotto di 3 cm, è possibile invertire il 
risultato. Di seguito vengono rappresentati i costi di primo impianto (CC) delle soluzioni 1RG 
finora esaminate. 
 
Tabella VII-3 CC 1RG  
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] 
CC [€/m2] CC [€/m2] CC [€/m2] CC [€/m2] 
24 55,5 51,8 55,1 51,4 
26 57,4 53,7 57,1 53,4 
27 58,4 54,7 58,1 54,4 
 
Emerge chiaramente come le sovrastrutture economicamente più vantaggiose a 40 anni, 
quelle con tessitura EAS, siano le più costose all’atto del primo impianto. Tale aspetto 
evidenzia ancora una volta la necessità di valutare un’opera durante l’intero ciclo di vita. 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 1RG con vita utile 20 anni e 
posa delle armature su castelletti metallici. 
 
Tabella VII-4 NPV 20 anni 1RG 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
24 56,8 55,7 56,4 55,3 
26 58,7 57,6 58,4 57,3 
27 59,8 58,6 59,4 58,3 
 
I costi di primo impianto (CC) delle soluzioni 1RG con vita utile 20 anni finora esaminate 
sono identici a quanto calcolato, per uno stesso numero di ripetizioni di carico, per le 
soluzioni 1RG con vita utile 40 anni: il costo di primo impianto, a parità di variabili di 
progetto, intendendo per il traffico il valore cumulato come da Catalogo delle Pavimentazioni 
Stradali, non dipende dalla vita utile. 
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Confrontando i valori NPV relativi alle soluzioni 1RG, l’aumento della vita utile comporta un 
inevitabile maggiore onere manutentivo, che si traduce in un ΔNPV medio pari a 3.3 €/m2 per 
le soluzioni EAS e 6.9 €/m2 per le soluzioni non EAS. La tecnica di stesa di per sé non 
influenza gli oneri manutentivi, il cui ΔNPV è dovuto alla manutenzione ordinaria di tipo 
periodica. 
I valori di NPV calcolati per le soluzioni 1RG con vita utile 40 anni o 20 anni e posa delle 
armature su appoggi plastici evidenziano la convenienza economica di questi ultimi, che si 
aggiunge alla maggiore facilità e velocità di posa in opera delle armature. Il ΔNPV medio 
rispetto alle soluzioni con castelletti metallici, a parità di vita utile, è quantificabile in 2.6 
€/m2. 
 
Tabella VII-5 NPV 40 anni 1RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
24 57,3 59,9 56,9 59,5 
26 59,5 62,1 59,1 61,8 
27 60,5 63,1 60,1 62,8 
 
Tabella VII-6 NPV 20 anni 1RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
24 53,9 52,8 53,7 52,5 
26 56,1 55,0 55,8 54,7 
27 57,1 56,0 57,0 55,6 
 
Le pavimentazioni RG2 previste nel Catalogo delle Pavimentazioni Stradali sono state quindi 
esaminate solo nel caso di appoggi plastici, trattandosi di una pratica consolidata in ambito 
internazionale. Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 2RG con vita 
utile 40 e 20 anni. 
 
Tabella VII-7 NPV 40 anni 2RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 54,6 57,2 54,4 57,0 
23 56,2 58,8 55,9 58,5 
26 59,5 62,1 59,1 61,8 
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Tabella VII-8 NPV 20 anni 2RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 51,4 50,2 51,1 50,0 
23 52,9 51,8 52,7 51,5 
26 56,1 55,0 55,8 54,7 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 3RG con vita utile 40 e 20 
anni. 
 
Tabella VII-9 NPV 40 anni 3RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 54,5 57,1 54,3 56,9 
22 54,5 57,1 54,3 56,9 
24 57,1 59,8 56,9 59,5 
25 58,4 61,1 58,1 60,8 
 
Tabella VII-10 NPV 20 anni 3RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 51,4 50,2 51,1 49,9 
22 51,4 50,2 51,1 49,9 
24 53,9 52,8 53,6 52,5 
25 55,1 54,0 54,8 53,7 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 4RG con vita utile 40 e 20 
anni. 
 
Tabella VII-11 NPV 40 anni 4RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
17 42,43843 45,1 42,3 45,0 
18 50,4 53,1 50,3 52,9 
20 52,3 54,91931 52,3 54,9 
23 56,2 58,8 55,9 58,5 
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Tabella VII-12 NPV 20 anni 4RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
17 39,1 38,2 39,2 38,1 
18 47,28 46,1 47,2 46,0 
20 49,3 48,1 49,1 48,0 
23 52,9 51,8 52,7 51,5 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 5RG con vita utile 40 e 20 
anni. 
 
Tabella VII-13 NPV 40 anni 5RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
17 42,4 45,1 42,3 45,0 
18 43,5 46,1 43,3 46,0 
20 45,6 48,2 45,4 48,06114 
 
Tabella VII-14 NPV 20 anni 5RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
17 39,1 38,2 39,2 38,1 
18 40,3 39,2 40,2 39,0 
20 42,5 41,26441 42,25149 41,09039 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 6RG con vita utile 40 e 20 
anni. 
 
Tabella VII-15 NPV 40 anni 6RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 54,5 57,1 54,3 56,9 
22 54,5 57,1 54,3 56,9 
23 56,2 58,8 55,9 58,5 
24 57,2 59,8 56,9 59,6 
 
Tabella VII-16 NPV 20 anni 6RG Chairs 
h [cm] EAS + DL DL EAS + SL SL 
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NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
22 51,4 50,2 51,1 49,9 
22 51,4 50,2 51,1 49,9 
23 52,9 51,8 52,7 51,5 
24 53,9 52,7 53,7 52,5 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 7RG con vita utile 40 e 20 
anni. Nel caso di lastre in calcestruzzo spesse 16 cm non è stato prevista la posa dual layer 
(Cable, J. K. e Frentress, D. P., 2004 e Greene, J, Nazef, A e Choubane, B., 2011). 
 
Tabella VII-17 NPV 40 anni 7RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
16 - - 41,3 44,0 
16 - - 41,3 44,0 
18 44,5 47,3 44,5 47,1 
 
Tabella VII-18 NPV 20 anni 7RG Chiars 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
16 - - 38,2 37,1 
16 - - 38,2 37,1 
18 41,3 40,2 41,3 40,1 
 
Di seguito si riportano i valori di NPV calcolati per le soluzioni 8RG con vita utile 40 e 20 
anni. 
 
Tabella VII-19 NPV 40 anni 8RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
17 49,1 51,75375 49,0 51,7 
18 50,41931 53,1 50,3 52,9 
20 52,28815 54,9 52,3 54,9 
23 56,16 58,8 55,91 58,54 
 
Tabella VII-20 NPV 20 anni 8RG Chairs 
EAS + DL DL EAS + SL SL 
h [cm] NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
NPV 
[€/m2] 
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17 46,0 44,8 45,9 44,7 
18 47,28 46,1 47,2 46,0 
20 49,29 48,1 49,1 48,0 
23 52,92 51,76 52,67 51,56 
 
Le soluzioni progettuali valutate evidenziano: 
• l’elevata incidenza dello spessore del calcestruzzo sul valore NPV (per un peso 
compreso tra 1€/m2 nel caso di soluzioni DL, EAS o standard e 2.5 €/m2 nel caso di 
soluzioni DL e EAS); 
• la non altrettanto trascurabile incidenza della presenza di uno strato di fondazione in 
misto cementato (per un peso di circa 10€/m2); 
• la verifica a fatica soddisfatta rispetto alle curve esaminate; 
• la buona prestazione funzionale delle pavimentazioni esaminate, che raramente 
richiedono interventi di manutenzione a guasto per elevato valore dell’indice IRI e 
eccessiva fessurazione. 
La valutazione economica dei costi delle soluzioni di tipo RC, indipendentemente dallo 
spettro di traffico, dal volume di traffico cumulato nella vita utile e dal modulo di reazione del 
sottofondo, è fortemente influenzata dalla lunghezza dell’intervento, visto il pesante onere dei 
giunti terminali di ancoraggio. 
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Capitolo VIII - Conclusioni 
Il Programma ESC consente la valutazione di sostenibilità economica di soluzioni strutturali 
verificate in condizioni di esercizio rispetto alla fatica e a parametri funzionali correntemente 
adottati in ambito internazionale quali indicatori del livello di servizio della pavimentazione. 
A fronte di un mercato statunitense i cui prezzi rendono comparabili gli oneri di primo 
impianto richiesti da sovrastrutture rigide e flessibili, rispetto ad un contesto internazionale 
aperto a soluzioni rigide in contesti specificatamente opportuni e convenienti da un punto di 
vista economico e/o logistico, tecnico e funzionale (ad esempio la viabilità minore, le 
gallerie), in Italia le pavimentazioni rigide in ambito stradale sono pressoché sconosciute. Nel 
secolo scorso come evidenziato da studi AIPCR, lo sviluppo chilometrico di pavimentazioni 
in calcestruzzo ha conosciuto evoluzioni fortemente correlate al contesto socio-economico e 
politico nazionale: in generale si può affermare che nelle fasi di benessere finanziario e nei 
periodi di forte sviluppo economico e tecnologico, sono state realizzate pavimentazioni 
stradali in calcestruzzo, al contrario contesti recessivi hanno arrestato del tutto questa 
tipologia costruttiva, visti gli elevati oneri di primo impianto. In particolare, la fase di 
ricostruzione del secondo dopoguerra, in cui il cemento è divenuto materiale prezioso per la 
ricostruzione strutturale ed edilizia italiana ha segnato un evidente arresto alla diffusione delle 
pavimentazioni rigide in ambito stradale: solo tra la fine degli anni Ottanta e i primissimi anni 
Novanta, ma con la diffusione delle pavimentazioni composite polifunzionali, il calcestruzzo 
è stato riscoperto con funzioni strutturali per la realizzazione di sovrastrutture. La scarsissima 
realizzazione osservata negli ultimi decenni ha di fatto reso impraticabili tali soluzioni, nel 
frattempo divenute sconosciute per l’utenza media, in quanto scarseggiano manodopera 
competente e macchinari per la posa in opera, impiegati in ambito aeroportuale e industriale. 
Ciò nonostante, è doveroso che a livello scientifico e di ricerca si approfondiscano le 
caratteristiche tecniche, economiche e prestazionali delle pavimentazioni stradali in 
calcestruzzo, offrendo uno strumento di calcolo semplice e veloce ad una utenza eterogenea 
per composizione, competenze e interesse verso la materia. 
La procedura di calcolo ESC risponde perciò, pur senza la pretesa di essere una risposta 
esaustiva e completa,ad esigenze ingegneristiche di ampio spettro che coinvolgono figure 
professionali quali il progettista, il costruttore, la stazione appaltante, il decisore in contesti 
politici, tecnici ed esecutivi. Al fine di garantire la più ampia fruibilità, il modello di analisi 
strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo a lastre non 
armate o ad armatura continua è stato sviluppato facendo uso di Excel® Visual Basic for 
Application in ambito Microsoft Office. L’intero processo di calcolo è svincolato dal ricorso 
ad onerosi software commerciali di calcolo strutturale. Allo stesso tempo, le semplificazioni 
di calcolo adottate per fornire velocemente soluzioni tensionali in forma chiusa rendono il 
modello uno strumento di valutazione preliminare della pavimentazione in calcestruzzo, con 
lo scopo di fornire all’utente risultati indicativi, confrontabili con dati presenti in letteratura o 
acquisiti con l’esperienza, utili in un processo valutativo globale. 
 Modello di analisi strutturale, funzionale ed economica di pavimentazioni stradali in calcestruzzo 
Capitolo VIII - Conclusioni  119
I risultati ottenuti, sia per ciò che concerne l’aspetto tensionale, sia per ciò che riguarda 
l’aspetto economico, sono in linea con quanto riportato in letteratura. 
I casi di studio affrontati dimostrano come in Italia le pavimentazioni cementizie abbiano 
costi di costruzione elevati, decisamente superiori a quelli di soluzioni strutturalmente 
equivalenti bituminose, ma globalmente risultino economicamente più vantaggiose. Nel corso 
della vita utile, il valore NPV di soluzioni flessibili o semirigide è difatti sensibilmente più 
elevato di quanto calcolato per equivalenti soluzioni rigide (Di Mascio, P, Miseri, F., Moretti, L., 
2010). 
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INTRODUZIONE 
 
E. Cesolini 
 
L'impiego del calcestruzzo nelle pavimentazioni stradali rappresenta una soluzione 
largamente adottata, soprattutto in questi ultimi anni, in molti paesi esteri ma non 
ancora diffusa in Italia.  
 
Il comitato tecnico si è posto l’obiettivo di raccogliere, adattare e trasferire la 
conoscenza sviluppata nei vari paesi alla realtà italiana in modo tale da stimolare 
l’interesse della committenza e dei decisori ad utilizzare questo tipo di 
pavimentazione stradale, per poter sfruttare, anche nel nostro contesto economico 
sistema viario, i numerosi benefici tecnico-economici, ambientali e sociali di questa 
tecnica costruttiva. 
 
Non dobbiamo dimenticare che costruire strade in calcestruzzo rappresenta oggi 
non solo una valida alternativa al sistema tradizionale, ma anche una precisa 
esigenza determinata dalla necessità di costruire infrastrutture in grado di garantire 
un elevato grado di sostenibilità durante l’intero ciclo di vita. 
 
Quando giunge il momento di costruire o riabilitare un nuovo tratto stradale 
sottoposto ad un intenso traffico anche di mezzi commerciali, un tratto stradale in 
galleria o una rotatoria, il calcestruzzo offre indubbiamente innumerevoli vantaggi e 
benefici se valutato considerando l’intero ciclo di vita dell’infrastruttura. 
 
Le pavimentazioni in calcestruzzo di ultima generazione sono sicure, economiche e 
rispettose dell’ambiente. 
 
Si coglie l’occasione per ringraziare tutti i membri del comitato tecnico per la fattiva 
collaborazione dedicata alla finalizzazione del quaderno e soprattutto il gruppo di 
lavoro tecnico che ha contribuito alla stesura delle linee guida, costituito da: 
 
Prof. Ing. Paola Di Mascio Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale, 
"Sapienza Università di Roma" 
 
Dott. Ing. Fabio Miseri AITEC Associazione Tecnico Economica Cemento 
 
Dott. Ing. Laura Moretti Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale, 
"Sapienza Università di Roma" 
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1.  Scopo 
Il presente documento costituisce una linea guida per la redazione di un Capitolato 
Prestazionale riguardante la progettazione, la costruzione e l’accettazione delle 
pavimentazioni stradali in calcestruzzo dei seguenti tipi: 
? a lastre non armate, di seguito indicate come JPCP (Jointed Plain Concrete 
Pavement); 
? ad armatura continua, di seguito indicate come CRCP (Continuously Reinforced 
Concrete Pavement); 
? composite polifunzionali, di seguito indicate come PCP (Polyfunctional 
Composite Pavement). 
2. Osservazioni generali 
L’utilizzo delle pavimentazioni in calcestruzzo risulta appropriato per tutti i tipi di traffico in 
termini di resistenza meccanica, distribuzione del carico, resistenza allo slittamento, 
resistenza all’usura e all’ormaiamento. 
Le pavimentazioni stradali in calcestruzzo possono essere realizzate a singolo o doppio strato 
(single o dual layer) in funzione delle modalità di stesa, rispettivamente in un unico o doppio 
strato di calcestruzzo per formare la lastra dello spessore finale richiesto. Nelle tipologie dual 
layer il secondo strato di calcestruzzo viene steso sopra al primo strato quando questo è 
ancora fresco. Una delle tecniche più utilizzate per realizzare pavimentazioni a bassa 
emissione di rumore e coefficienti di aderenza trasversale che si degradano lentamente nel 
tempo è quella di realizzare la tessitura superficiale mediante l’esposizione degli aggregati in 
superficie tramite uso di ritardanti e spazzolatura (Exposed Aggregate Surface single e dual 
layer). 
Il contenuto del presente documento si riferisce alle tre tipologie di pavimentazione elencate 
al capitolo 1.  
Per tutto quanto non direttamente specificato si fa riferimento al D.P.R. 554/1999 
“Regolamento di attuazione dell'art. 3 L. 109/1994” e al D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche 
per le Costruzioni”. 
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3. Materiali 
I materiali ammessi per il confezionamento del calcestruzzo sono dichiarati nella Norma UNI 
EN 206-1. In assenza di uno Standard Europeo l’impiego di un materiale è subordinato 
all’approvazione di un Ente nazionale o europeo che ne certifichi la conformità agli standard 
della Norma UNI EN 206-1. In tali casi si rimanda alle Norme Tecniche per le Costruzioni 
D.M. 14 gennaio 2008, secondo le quali “il produttore potrà pervenire alla Marcatura CE in 
conformità a Benestare Tecnici Europei (ETA), ovvero, in alternativa, dovrà essere in 
possesso di un Certificato di Idoneità Tecnica all’Impiego rilasciato da ente terzo accreditato 
dal Servizio Tecnico Centrale sulla base delle Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato 
edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici”. 
3.1. Cemento 
Il cemento è un legante idraulico, cioè un materiale inorganico finemente macinato che, 
mescolato con acqua, forma una pasta che rapprende e indurisce a seguito di processi e 
reazioni di idratazione. Una volta indurita, la pasta mantiene la resistenza meccanica 
raggiunta nel tempo. Il cemento viene classificato in funzione del tipo e della classe di 
appartenenza: il tipo è determinato da analisi chimiche, mentre la classe indica la 
resistenza a compressione che la pasta, maturata in condizioni standard, raggiunge a 28 
giorni. 
Il D.M. 14.01.2008 stabilisce che la classificazione, la composizione, le specifiche e i 
criteri di conformità dei cementi siano quelli previsti dalla Norma UNI EN 197-1:2007. I 
tipi previsti da detta Norma sono di seguito elencati: 
 
? tipo I (Portland); 
? tipo II (Portland composito); 
? tipo III (d’altoforno); 
? tipo IV (pozzolanico); 
? tipo V (composito). 
 
La scelta del tipo e della classe di cemento dipende dalla classe di esposizione e dalla 
velocità di maturazione richiesta. Nei paesi dove queste infrastrutture sono ampiamente 
realizzate, vengono utilizzati i seguenti tipi di cemento: CEM I, CEM II, CEM III con 
classe di resistenza 32,5 o 42,5. Tali cementi devono garantire un tempo di presa alla 
temperatura di riferimento di 30 °C non inferiore a 2 ore. 
Il cemento deve avere un valore di Blaine inferiore a 4200 cm2/g. 
3.2. Aggregati 
Gli aggregati sono componenti del calcestruzzo costituiti da elmenti lapidei integri o 
frantumati, naturali o artificiali, aventi forma e dimensioni consone alla confezione del 
calcestruzzo. Essi risultano composti dalle classi di aggregato grosso (la cui dimensione 
superiore o massima D è maggiore o uguale a 4 mm e la cui dimensione inferiore d è 
maggiore o uguale a 2 mm – Norma UNI EN 12620) e fino (la cui dimensione massima è 
minore di 4 mm – Norma UNI EN 12620). 
I requisiti generali di granulometria sono indicati nel Prospetto 2 della Norma UNI EN 
12620; l’analisi granulometrica è svolta secondo la Norma UNI EN 933-1. I pedici della 
categoria granulometrica G (Grading) indicano: “C” aggregato grosso o ghiaia (Coarse), 
“F” aggregato fino o sabbia (Fine), “NG” naturale o mista naturale (Natural Grading), 
“A” media (Average). 
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Tab. 1 - UNI EN 12620 Prospetto 2. 
Requisiti generali di granulometria. 
 
Percentuale di passante in massa Aggregato Dimensione 
2D 1,4D D d d/2 
Categoria 
G 
D/d≤2 o 
D≤11,2 mm 
100 
100 
Da 98 a 100 
Da 98 a 100 
Da 85 a 99 
Da 80 a 99 
Da 0 a 
20 
Da 0 a 
20 
Da 0 a 
5 
Da 0 a 
5 
GC85/20 
GC80/20 
 
Grosso 
D/d>2 e 
D>11,2 mm 
100 Da 98 a 100 Da 90 a 99 Da 0 a 
15 
Da 0 a 
5 
GC90/15 
Fine D≤4 mm e 
d=0 
100 Da 95 a 100 Da 85 a 99 - - GF85 
Naturale 
0/8 
D=8 mm e 
d=0 
100 Da 98 a 100 Da 90 a 99 - - GNG90 
 
Misto D≤45 mm e 
d=0 
100 
100 
Da 98 a 100 
Da 98 a 100 
Da 90 a 99 
Da 85 a 99 
- - GA90 
GA85 
 
Per aggregati grossi ove D>11,2 mm e D/d>2 oppure D≤11,2 mm e D/d>4 devono applicarsi 
i seguenti requisiti aggiuntivi per la percentuale passante allo staccio di dimensione 
intermedia: 
 
? tutte le granulometrie devono rientrare nei limiti generali indicati nel prospetto 3, 
sintetizzati dalla categoria di tolleranza GT; 
? il produttore deve documentare e, su richiesta, dichiarare la granulometria tipica 
passante allo staccio di dimensione intermedia e le tolleranze selezionate dalle 
categorie di cui al prospetto 3. 
 
Tab. 2 - UNI EN 12620 Prospetto 3. 
Limiti generali e tolleranze granulometriche per aggregati grossi agli stacci 
intermedi. 
 
Limiti generali e tolleranze agli stacci 
intermedi (percentuale di passante in massa) 
D/d 
Staccio di 
dimensione 
intermedia 
(mm) Limiti generali 
Tolleranze sulla 
granulometria 
dichiarata dal 
produttore 
Categoria GT 
<4 D/1,4 Da 25 a 70 ±15 GT15 
≥4 D/2 Da 25 a 70 ±17,5 GT17,5 
 
La dimensione massima dell’aggregato non deve essere superiore a ¼ dello spessore 
della lastra in calcestruzzo; in pavimentazioni di tipo CRCP o PCP tale dimensione non 
deve inoltre essere superiore a 1/3 dell’interasse tra le armature longitudinali. 
Negli aggregati non possono essere presenti sostanze dannose, quali minerali nocivi e 
finissimi in grado di velocizzare il degrado del calcestruzzo. I contenuti di solfati, cloruri 
solubili e sostanze organiche devono essere verificati secondo la Norma UNI 1744-1. 
L’aggregato deve perciò essere conforme ai contenuti ammissibili dei minerali nocivi 
nelle singole frazioni, ai limiti ammissibili per costituenti chimici e ai limiti ammissibili 
per il contenuto di polveri posti rispettivamente nella Norma UNI 8520-2 prospetti 1, 5 e 
3. 
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Tab. 3 - UNI 8520-2 Prospetto 1. 
Contenuti ammissibili dei minerali. 
 
Minerali nocivi 
Tipologia Contenuto Condizioni Idoneità 
Metodo di 
prova 
Assenti  senza restrizioni 
Contenuto di solfati 
solubili in acido ≤ 0,2 
(AS0,2) 
senza restrizioni 
Gesso, anidrite Presenti Contenuto di solfati 
solubili in acido ≤ 0,8 
(AS0,8) 
Accettabile solo 
nelle frazioni 
fini 
UNI EN 932-3 
Uni EN 1744-1 
Punto 12 
Assenti  senza restrizioni 
Solfuri 
ossidabili Presenti 
Contenuto totale di 
zolfo determinato 
secondo la UNI EN 
1744-1, punto 11, deve 
essere ≤ 0,1% 
senza restrizioni 
UNI EN 932-3 
UNI EN 1744-1 
Punto 11 
Assenti    
Minerali 
potenzialmente 
reattivi agli 
alcali 
Presenti 
È necessaria la 
determinazione della 
potenziale reattività in 
presenza di alcali (UNI 
8520-22) 
senza restrizioni 
se soddisfano i 
requisiti al 
prospetto 6. 
Diversamente 
riferirsi alla UNI 
8981-8. 
UNI EN 932-3 
UNI 8520-22 
 
Tab. 4 - UNI 8520-2 Prospetto 5. 
Limiti ammissibili per i costituenti chimici. 
 
Caratteristica Limite ammissibile Metodo di prova 
Contenuto di solfati 
solubili in acido 
Per contenuto di solfati solubili in acido ≤ 
0,2% nessuna limitazione (categoria AS0,2). 
Per contenuto di solfati solubili in acido ≤ 
0,8% accettabile solo per gli aggregati fini 
(categoria AS0,8). 
UNI EN 1744-1 
Punto 12 
Contenuto di zolfo 
totale 
Il contenuto totale di zolfo deve essere ≤ 1% 
in massa per gli aggregati naturali, nel caso 
di loppe d’altoforno deve essere ≤ 2%. In 
presenza di solfuri ossidabili il limite per il 
tenore totale di zolfo è 0,1%. 
UNI EN 1744-1 
Punto 11 
Contenuto di cloruri 
solubili in acqua 
Cl 0,40 (contenuto massimo di Cl- rispetto 
alla massa del cemento 0,40%) 
UNI EN 1744-1 
Punto 7 
Costituenti che 
alterano la presa e 
l’indurimento del 
calcestruzzo 
Il contenuto di tali materiali deve soddisfare i 
requisiti della UNI EN 12620, Punto 6.4.1. 
UNI EN 1744-1 
Punti 15.1, 15.2, 
15.3. 
Contenuto di 
contaminanti leggeri 
per pavimentazioni 
Aggregati fini ≤ 
0,25% 
Aggregati grossi ≤ 
0,05% 
UNI EN 1744-1 
Punto 14.2.2. 
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Tab. 5 - UNI 8520-2 Prospetto 3. 
Limiti ammissibili per il contenuto in polveri. 
 
Tipo aggregato Categoria 
Non frantumato o frantumato da 
depositi alluvionali 
≤f1,5 Aggregato grosso 
Frantumato da roccia ≤f4 
Non frantumato ≤f3 
Frantumato da depositi 
alluvionali 
≤f10 
Aggregato fine 
Frantumato da roccia ≤f16 
Aggregato naturale 0/8  ≤f3 
Non frantumato o frantumato da 
depositi alluvionali 
≤f3 Aggregato in frazione unica (misto) 
0/D 
Frantumato da roccia ≤f11 
 
Le categorie per valori massimi di contenuto in polveri fx riportate nella tabella 
precedente sono definite nel Prospetto 11 della Norma UNI EN 12620: 
 
Tab. 6 - UNI EN 12620 Prospetto 11. 
Categorie per valori massimi di contenuto in polveri. 
 
Tipo aggregato 
Staccio da 0,0063 mm 
Percentuale di passante in 
massa (valutata secondo UNI 
EN 933-1) 
Categoria 
≤1,5 f1,5 
≤4 f4 
>4 fdichiarato 
Aggregato grosso 
Nessun requisito fNR 
≤3 f3 
≤10 f10 
≤16 f16 
>16 fdichiarato 
Aggregato naturale 0/8 
Nessun requisito fNR 
≤3 f3 
≤11 f11 
>11 fdichiarato 
Aggregato in frazione 
unica (misto) 0/D 
Nessun requisito fNR 
≤3 f3 
≤10 f10 
≤16 f16 
≤22 f22 
>22 fdichiarato 
Aggregato fine 
Nessun requisito fNR 
 
La forma degli aggregati influenza le caratteristiche fisiche e meccaniche del calcestruzzo 
fresco e indurito: la Norma UNI EN 12620 nei prospetti 8 e 9 definisce le categorie per i 
valori massimi dell’indice di appiattimento e di forma. 
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Tab. 7 - UNI EN 12620 Prospetto 8. 
Categorie per i valori massimi dell’indice di appiattimento. 
 
Indice di appiattimento Categoria 
≤ 15 FI15 
≤ 20 FI20 
≤ 35 FI35 
≤ 50 FI50 
> 50 FIdichiarato 
Nessun requisito FINR 
 
 
 
Tab. 8 - UNI EN 12620 Prospetto 9. 
Categorie per i valori massimi dell’indice di forma. 
 
Indice di forma Categoria 
≤ 15 SI15 
≤ 20 SI20 
≤ 40 SI40 
≤ 55 SI55 
> 55 SIdichiarato 
Nessun requisito SINR 
 
È necessario valutare la massa volumica media del granulo, l’assorbimento d’acqua e la 
resistenza chimica, fisica e meccanica degli aggregati secondo la Norma UNI 8520-2, 
Prospetti 4 e 6. 
 
 
Tab. 9 - UNI 8520-2 Prospetto 4. 
Limiti ammissibili per la massa volumica e per l’assorbimento di acqua. 
 
Caratteristica Limite ammissibile Metodo di prova 
Massa volumica media del 
granulo MV > 2300 kg/m
3 UNI EN 1097-6 
Assorbimento d’acqua 
Per classi di esposizione 
del calcestruzzo XF 
l’aggregato grosso deve 
avere un valore di 
assorbimento d’acqua ≤ 
1%. Se tale valore è 
superato deve essere 
dichiarata la classe di 
resistenza al gelo. 
UNI EN 1097-6 
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Tab. 10 - UNI 8520-2 Prospetto 6. 
Limiti ammissibili per le proprietà richieste in relazione alla destinazione d’uso. 
 
Caratteristica Limite ammissibile Metodo di prova 
Resistenza al gelo 
Per calcestruzzo esposto a classi XF si deve 
dichiarare la categoria per la resistenza al 
gelo in termini di percentuale di massa 
disgregata per effetto del gelo (categoria 
consigliata ≤F2) e/o per la disgregazione in 
solfato di magnesio (categoria consigliata 
MS25). 
UNI EN 1367-1 
UNI EN 1367-2 
Potenziale 
reattività in 
presenza di alcali 
Espansione dei provini di malta: 
-prova accelerata: espansione ≤ 0,10%; se 
>0,10% è necessaria la verifica a lungo 
termine; 
-prova a lungo termine: espansione ≤ 
0,05% a 3 mesi e ≤ 0,10% a 6 mesi. 
UNI 8520-22 
 
In relazione al rischio da vizio occulto di reazione alcali-aggregato, fatto salvo l’esito 
positivo delle prove previste dalla Norma UNI 8520, si devono adottare ulteriori misure 
preventive quali ad esempio: 
 
? scelta di cementi a basso contenuto di alcali (UNI EN 196-2); 
? utilizzo di idonei quantitativi di aggiunte. 
 
L’aggregato grosso deve essere costituito da elementi ottenuti dalla frantumazione di 
rocce lapidee, da elementi naturali frantumati, da elementi naturali a spigoli vivi. 
L’aggregato grosso per pavimentazioni con tessitura EAS deve essere basaltico e di 
frantumazione artificiale. 
Per tutte le pezzature impiegate sono inoltre valide le seguenti prescrizioni: 
 
Tab. 11 – Requisiti per aggregati del calcestruzzo 
 
Caratteristiche chimico-fisiche Limiti 
Tolleranza ammissibile massa volumica ± 30 kg/m3 
Indice di forma SI40 
Contenuto di conchiglie SC10 (UNI EN 933-7) 
Contenuto di polveri nell’aggregato grosso F1,5 
Contenuto di polveri nell’aggregato fino F10 
Particelle schiacciate/superfici frantumate  C90/1 (UNI EN 933-5) 
Resistenza all’abrasione classi D > 4 mm PSV50 
Resistenza all’abrasione classi D ≤ 4 mm CO2≤15% (EN 196-2) 
Granulometria D≤4mm GF85 conforme alla tabella C1 della 
Norma UNI EN 12620 
Granulometria D>4mm GC85/20 
Contenuto di solfati solubili in acido nelle 
frazioni fini 
≤AS0.8 nelle frazioni fini 
≤AS0.2 per tutte le pezzature 
 
I filler utilizzati per migliorare le caratteristiche del calcestruzzo devono rispondere alle 
caratteristiche e ai limiti ammissibili contenuti nella Norma UNI 8520-2: 
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Tab. 12 – UNI 8520-2 Prospetto 7. 
Caratteristiche e limiti ammissibili per i filler. 
 
Caratteristica Limiti ammissibili Metodo di prova 
Granulometria 
Devono essere rispettati i 
limiti del prospetto 7 della 
UNI EN 12620 
UNI EN 933-10 
Massa volumica dei 
granuli 
Massa volumica dopo 
essiccazione in stufa > 2000 
kg/m3 
UNI EN 1097-6 
Contenuto di cloruri 
solubili in acqua Contenuto di cloruri ≤ 0,03% UNI EN 1744-1 Punto 7 
Contenuto di solfati 
solubili in acido 
Contenuto di solfati solubili 
in acido ≤ 0,8% UNI EN 1744-1 Punto 12 
Contenuto di zolfo totale Contenuto di zolfo totale ≤ 1,0% UNI EN 1744-1 Punto 11 
Qualità dei fini (pulizia) Valore del blu di metilene MBF≤12g/kg 
UNI EN 933-9 
Costituenti che alterano la 
presa e l’indurimento del 
calcestruzzo 
Devono essere soddisfatti i 
requisiti del punto 6.4.1 della 
Norma UNI EN 12620 
UNI EN 1744-1 Punti 15.1, 
15.2, 15.3 
 
Nel caso di pavimentazioni JPCP dual layer con aggregati esposti, i requisiti degli 
aggregati impiegati per il calcestruzzo sono riportati nelle tabelle che seguono e devono 
considerarsi aggiuntivi o sostitutivi rispetto a quelli sopra elencati. Il diametro massimo 
dell’aggregato impiegato nella miscela dello strato superiore deve essere 8 mm o 11 mm. 
 
Tab. 13 – Requisiti per aggregati del calcestruzzo: strato superiore 
 
Caratteristiche chimico-fisiche Limiti 
Granulometria 0/1 o 0/2 e 4/8 per D=8 mm 
4/8 e 8/11 o 4/11 per D=11 mm 
Tolleranza ammissibile massa volumica ± 30 kg/m3 
Indice di forma SI40, SI15 per D>4 mm 
Contenuto di conchiglie SC10 (UNI EN 933-7) 
Contenuto di polveri nell’aggregato grosso F1,5 
Contenuto di polveri nell’aggregato fino F10 
Particelle schiacciate/superfici frantumate  C90/1 (UNI EN 933-5) 
Coefficiente di abrasione Los Angeles LA20 
Resistenza all’abrasione classi D > 4 mm PSV53 
Resistenza all’abrasione classi D ≤ 4 mm CO2≤15% (EN 196-2) 
Resistenza a cicli di gelo-disgelo ≤F2 o ≤MS25 
Granulometria D≤4 mm GF85 conforme alla tabella C1 della 
Norma UNI EN 12620 
Granulometria D>4 mm GC85/20 
Contenuto di solfati solubili in acido AS0.2 
Reattività agli alcali Assente 
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Tab. 14 – Requisiti per aggregati del calcestruzzo: strato inferiore 
 
Caratteristiche chimico-fisiche Limiti 
Diametro massimo 22 mm o 32 mm 
Tolleranza ammissibile massa volumica ± 30 kg/m3 
Indice di forma SI40 
Contenuto di conchiglie SC10 
Contenuto di polveri nell’aggregato grosso F1,5 
Contenuto di polveri nell’aggregato fino F10 
Coefficiente di abrasione Los Angeles LA20 
Resistenza all’abrasione classi D > 4 mm PSV50 
Resistenza all’abrasione classi D ≤ 4 mm CO2 ≤ 15% (EN 196-2) 
Resistenza a cicli di gelo-disgelo ≤F2 o ≤MS25 
Granulometria D≤4 mm GF85 conforme alla tabella C1 della 
Norma UNI EN 12620 
Granulometria D>4 mm GC85/20 
Contenuto di solfati solubili in acido AS0.2 
Reattività agli alcali Assente 
 
Nel caso di pavimentazioni CRCP single layer con aggregati esposti valgono i requisiti 
fisici e meccanici posti per gli aggregati impiegati nelle pavimentazioni JPCP dual layer, 
fatta eccezione per le dimensioni dell’aggregato grosso. Il diametro massimo 
dell’aggregato impiegato deve essere pari a 20 mm. Se viene utilizzato anche 
dell’aggregato con diametro massimo di 32 mm, il range di granulometria compreso tra 
20/32 deve essere limitato al 25%. La percentuale del range 4/7 deve essere inferiore al 
20%. In funzione delle classi granulometriche impiegate nel calcestruzzo variano i 
requisiti generali di granulometria, in conformità al prospetto 2 della Norma UNI EN 
12620. 
3.2.1. Utilizzo di aggregato riciclato 
Materiale macinato da pavimentazioni in calcestruzzo dismesse può essere utilizzato 
come aggregato per lo strato di fondazione e per il calcestruzzo dello strato inferiore 
delle pavimentazioni di tipo dual layer. Il calcestruzzo riciclato non deve contenere 
sostanze chimiche dannose per la nuova pavimentazione, aggregati reattivi o 
volumetricamente instabili. I requisiti sono elencati nella Norma UNI 8520-2: 
 
? Esame petrografico; 
? Contenuti ammissibili dei minerali nocivi nelle singole frazioni; 
? Granulometria; 
? Passante allo staccio 0,063 e qualità dei fini; 
? Massa volumica ed assorbimento d’acqua; 
? Caratteristiche chimiche e costituenti che possono alterare l’indurimento del 
calcestruzzo; 
? Requisiti per i filler. 
 
Nelle miscele di calcestruzzo con classe di resistenza superiore a C20/25 è ammesso 
l’utilizzo di calcestruzzo frantumato in sostituzione degli aggregati naturali fino ad un 
massimo del 10% (UNI 8520-2). 
 16
3.3. Acqua d’impasto 
L’acqua d’impasto deve rispettare le prescrizioni contenute nella Norma UNI EN 1008 
“Acqua d’impasto per il calcestruzzo – Specifiche di campionamento, di prova e di 
valutazione dell’idoneità dell’acqua, incluse le acque di recupero dei processi 
dell’industria del calcestruzzo, come acqua d’impasto del calcestruzzo”. 
3.4. Additivi 
Gli additivi sono prodotti che, aggiunti al calcestruzzo in piccole quantità, modificano le 
proprietà della miscela fresca o indurita secondo le esigenze di progetto. La Norma UNI 
EN 934-2 prescrive che la quantità massima di additivo da aggiungere durante il 
confezionamento del calcestruzzo non sia superiore al 5% in massa del contenuto di 
cemento. Gli additivi devono essere marcati CE in conformità alle specifiche della 
Norma UNI EN 934-2, secondo le indicazioni della Norma UNI 934-6, con il sistema di 
attestazione 2+ (marcatura rilasciata da ente terzo); devono rispettare le prescrizioni delle 
Norme UNI EN 934-2, UNI EN 934-6, UNI 10765, UNI EN 480-8, UNI EN 480-10; non 
devono contenere sostanze che compromettano la durabilità del calcestruzzo o siano 
causa della corrosione delle armature. 
L’impiego di additivi è consentito previa verifica del loro dosaggio e delle prestazioni 
delle miscele sia allo stato fresco sia allo stato indurito. Nel caso si utilizzino 
contemporaneamente più additivi, deve essere fornita prova di compatibilità. L’apporto 
d’acqua derivante dagli additivi liquidi deve essere considerato nel calcolo del rapporto 
acqua/cemento qualora il dosaggio totale degli additivi sia superiore a 3 l/m3. 
Dosaggi di additivi inferiori a 2g/kg di cemento richiedono la preventiva dispersione del 
prodotto in una parte dell’acqua di impasto. Gli additivi aeranti devono essere aggiunti al 
calcestruzzo nel miscelatore in soluzione con l’acqua di impasto. 
3.5. Aggiunte minerali 
Le aggiunte sono materiali inorganici finemente macinati che possono essere miscelati 
nel calcestruzzo per modificarne le caratteristiche o ottenerne di speciali. 
L’impiego nelle miscele di aggiunte è consentito purché non pregiudichi la durabilità del 
calcestruzzo o causi la corrosione delle armature. Le Norme UNI EN 206-1 e UNI 11104 
specificano in che misura sia possibile considerare le aggiunte come componente legante 
e quindi parzialmente sostitutive del cemento. 
Le prestazioni dei calcestruzzi confezionati con aggiunte minerali vanno verificate, sia 
allo stato fresco che indurito, in fase di qualifica delle miscele. 
L’impiego di aggiunte minerali è possibile solo in presenza di una attestazione di idoneità 
rilasciata in conformità alla Norma UNI EN 206-1. 
Nel caso in cui le caratteristiche della cenere volante non soddisfino le condizioni poste 
dalla Norma UNI EN 450, il materiale può essere utilizzato come aggregato fino nel 
calcestruzzo, previa marcatura CE secondo la Norma UNI EN 12620. 
3.6. Elementi di collegamento e armature 
In cantiere lo stoccaggio e la movimentazione degli elementi di collegamento e delle 
armature deve prevenire il danneggiamento degli stessi. Ogni singolo imballaggio deve 
essere mantenuto integro, lontano da sostanze chimiche che possano interagire con il 
metallo causandone corrosione o alterazioni chimico-fisiche; gli imballaggi devono 
trovarsi in aree prive di fango. Gli imballaggi devono essere spostati tramite una gru 
fornita di un apposito supporto di carico che impedisca deformazioni permanenti 
dell’acciaio. 
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L’acciaio impiegato deve essere di tipo B450C; per l’accertamento delle proprietà 
meccaniche vale quanto indicato nelle Norme UNI EN ISO 15630-1 e UNI EN ISO 
15630-2. Gli acciai B450C possono essere impiegati in barre con il diametro compreso 
tra 6 e 40 mm. 
Tutte le forniture di acciaio devono essere accompagnate dall’attestato di qualificazione 
rilasciato dal Consiglio Superiore dei LL. PP. Servizio Tecnico Centrale. 
Acciai zincati B450C e acciai inox B450C possono essere impiegati per ridurre il rischio 
di corrosione; l’uso di tali materiali è subordinato alla verifica di conformità delle 
caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche alle prescrizioni valide per gli acciai 
normali. 
Le armature ad aderenza migliorata devono essere protette da eventuali contaminazioni 
che possano alterare il fenomeno di aderenza acciaio-calcestruzzo. 
Le armature lisce devono essere tagliate con taglio a sega e non con taglio a trancia. 
3.7. Prodotti antievaporanti 
La stesa di un antievaporante forma una sottile pellicola che ritarda la perdita di acqua di 
impasto, riducendo il rischio di fessurazione per ritiro plastico prima che il calcestruzzo 
venga rifinito meccanicamente e trattato chimicamente con prodotti filmogeni. 
L’applicazione di un prodotto antievaporante non sostituisce mai l’impiego di prodotti 
filmogeni. La tipologia e il dosaggio dei prodotti antievaporanti devono essere 
preventivamente accettati dalla Direzione Lavori. Un esempio di dosaggio consigliato per 
questo tipo di prodotti varia tra i 100 g/m² per iprodotti chimici e 300 g/m² per i prodotti 
organici. 
Tali prodotti devono essere chimicamente compatibili con il calcestruzzo non alterando la 
reazione di presa, e devono essere completamente rimossi prima delle operazioni di 
realizzazione della segnaletica orizzontale. 
3.8. Prodotti filmogeni e materiali di curing 
I prodotti filmogeni (in seguito indicati anche come “curing”) sono applicati 
manualmente o meccanicamente sulla superficie del calcestruzzo dopo che questa è stata 
rifinita. Dal momento che l’applicazione meccanizzata assicura una distribuzione più 
uniforme del prodotto rispetto a quella manuale, quest’ultima deve essere adottata solo in 
casi di necessità o per interventi di limitata estensione. Il prodotto deve essere facilmente 
spruzzabile a temperatura ambiente e risultare ancora spruzzabile a 5 °C, se contiene un 
solvente deve avere un punto di infiammabilità superiore a 35 °C. La classificazione, i 
requisiti, la determinazione del fattore di riflessione, la determinazione dell’influenza 
esercitata sulla resistenza all’abrasione del calcestruzzo dai prodotti filmogeni devono 
essere conformi a quanto indicato nella Norma UNI CEN/TS 14754-1. La costanza della 
composizione del prodotto deve essere verificata al momento dell’approvvigionamento. 
È consentito l’utilizzo di teli in polietilene per coprire la superficie di calcestruzzo in 
sostituzione degli agenti liquidi di curing. La rimozione della protezione plastica non 
deve causare shock termici nella pavimentazione: è perciò necessario valutare la 
temperatura del calcestruzzo e la temperatura ambiente prima di rimuovere i teli. 
È necessario inoltre predisporre dispositivi di protezione del calcestruzzo fresco da danni 
di tipo meccanico causabili da mezzi di locomozione, pedoni, animali o altro. 
3.9. Materiale per la sigillatura dei giunti 
La sigillatura dei giunti deve avvenire immediatamente dopo il termine della stagionatura 
protetta e prima dell’apertura al traffico della pavimentazione. I materiali impiegati 
devono avere caratteristiche elastiche ed adesive: si usano prodotti colati o preformati. Al 
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momento dell’installazione la temperatura esterna non deve essere inferiore a 4 °C per i 
prodotti preformati e a 10 °C per i prodotti colati. 
I prodotti colati a freddo devono essere miscelati secondo le proporzioni indicate dal 
Produttore entro miscelatori o distributori automatici approvati dalla Direzione Lavori. 
I sigillanti devono essere approvati dalla Direzione Lavori e devono presentare buone 
caratteristiche di resilienza, deformabilità e resistenza all’invecchiamento per effetto 
degli agenti atmosferici. All’atto della proposta del tipo di sigillante da impiegare devono 
essere fornite le seguenti notizie tecniche: 
 
? caratteristiche fisiche del prodotto; 
? modalità di preparazione del materiale; 
? modalità di preparazione del giunto prima della sigillatura; 
? modalità e limiti d’impiego del prodotto (temperature, umidità…); 
? tolleranza nella proporzione dei sigillanti a più componenti. 
3.10. Materiale di riempimento per i giunti di dilatazione 
Il riempimento dei giunti di dilatazione deve essere effettuato con tavolette prefabbricate 
di materiale compressibile rispondente alle prescrizioni contenute nelle specifiche ASTM 
D1751, ASTM D1752 e ASTM D994. 
Il materiale di riempimento non deve essere dannoso per il calcestruzzo, deve resistere 
agli alcali e agli agenti disgelanti, non deve essere solubile in acqua e non deve assorbire 
acqua. Le tavolette devono avere sufficiente rigidezza da poter essere installate in 
corrispondenza dei giunti prima della posa in opera del calcestruzzo, resistere alle 
deformazioni causate dal passaggio della macchina di stesa ed essere predisposte per il 
passaggio delle barre di trasferimento, dove richiesto dal progetto. 
Le tavolette devono avere dimensioni (altezza e spessore) coincidenti con quelle indicate 
negli elaborati di progetto. Qualora sia necessario l’impiego di più tavolette per il 
riempimento di un singolo giunto, esse devono essere adeguatamente collegate. 
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4. Lavori preliminari 
La superficie sulla quale viene steso il calcestruzzo deve essere pulita, ogni irregolarità e 
ormaia dello strato di sottofondo/fondazione deve essere ripianata e compattata. Le 
operazioni preliminari di preparazione del piano di posa devono garantire un’aderenza 
omogenea e uniforme tra lo strato in calcestruzzo e lo strato di fondazione/sottofondo, 
fondamentale per il comportamento a lungo termine della sovrastruttura. In caso di posa con 
macchina a casseforme scorrevoli il piano di posa deve essere curato per rispondere ai 
requisiti di planarità e stabilità necessari al corretto funzionamento della macchina. 
In presenza di uno strato di fondazione in materiale non legato o di uno strato sensibile 
all’assorbimento dell’acqua di impasto del calcestruzzo, è necessario: 
 
? disporre una membrana plastica il cui ricoprimento sia almeno pari a 20 cm lungo 
i bordi del foglio e a 50 cm in corrispondenza dei giunti, evitando che il foglio si 
rompa durante le operazioni di cantiere o venga sollevato dal vento; 
? inumidire lo strato di sottofondo/fondazione dopo il costipamento e subito prima 
della stesa, in modo da evitare l’assorbimento dell’acqua d’impasto. 
 
In presenza di uno strato di posa impermeabile, ad esempio in conglomerato bituminoso, in 
caso di elevate temperature esterne è necessario raffreddare il piano di posa spruzzandovi 
acqua. 
Il sistema di drenaggio previsto per l’allontanamento delle acque meteoriche dalla 
piattaforma deve essere predisposto prima della posa del calcestruzzo. 
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5. Confezionamento del calcestruzzo 
5.1. Impianti 
Il calcestruzzo deve essere confezionato in una centrale di betonaggio conforme al D.M. 
14.01.2008 e alle Linee Guida sul Calcestruzzo Preconfezionato edite dal Servizio 
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ovvero l’impianto deve 
essere dotato di certificato FPC. 
Gli impianti devono avere un’adeguata capacità di stoccaggio dei componenti del 
calcestruzzo per assicurare un rifornimento continuo al cantiere secondo quanto previsto 
dal programma dei lavori. 
Materiali di tipo diverso devono essere movimentati e stoccati in modo da evitare 
miscelazioni, contaminazioni o deterioramento. 
Non è consentito il mescolamento di cementi diversi per tipo, classe di resistenza o 
provenienza. Il cemento e le aggiunte devono essere protetti adeguatamente dall’umidità 
atmosferica e dalle impurità. 
Il numero delle tramogge di carico deve essere almeno pari al numero di frazioni 
granulometriche di aggregato usato nella miscela; ogni tramoggia deve essere separata da 
quella limitrofa onde impedire la contaminazione granulometrica degli aggregati in uso. 
Durante lo stoccaggio degli aggregati occorre evitare che si verifichi segregazione 
all’interno di ciascuna frazione granulometrica. 
Gli additivi devono essere trasportati e conservati evitando che la loro qualità venga 
compromessa da fattori chimici o fisici. 
Gli impianti di betonaggio devono essere di tipo automatico, con dosaggio a peso degli 
aggregati, del cemento e delle eventuali aggiunte sotto forma di polvere. Le bilance di 
dosaggio dell’impianto devono essere facilmente ispezionabili; devono essere revisionate 
almeno una volta ogni due mesi, tarate all’inizio del lavoro e successivamente almeno 
una volta all’anno. Acqua, additivi ed aggiunte in forma liquida possono essere dosati sia 
a peso che a volume. I dispositivi di dosaggio del cemento, dell’acqua e degli additivi 
devono essere di tipo individuale. Le bilance per la pesatura degli aggregati possono 
essere di tipo cumulativo (peso delle varie pezzature con successione addizionale). Il 
dosaggio effettivo degli aggregati, dell’acqua, del cemento e delle aggiunte deve essere 
realizzato con precisione del 3%, quello degli additivi con precisione del 5%. 
Devono essere predisposte apparecchiature e procedure di controllo tali da consentire, per 
ogni impasto, il controllo dell’umidità degli aggregati per stabilire l’aggiunta della 
corretta quantità d’acqua. 
Gli impasti devono essere confezionati in mescolatori meccanici aventi capacità tale da 
contenere tutti gli ingredienti della pesata senza debordare. 
Deve essere assicurato un sistema di comunicazione diretto tra l’impianto di miscelazione 
e il cantiere stradale in modo da coordinare le operazioni di miscelazione e stesa. 
5.2. Classi di produzione del calcestruzzo 
La miscela (o le miscele nel caso di pavimentazioni dual layer) di calcestruzzo è definita 
dal progettista, con riferimento alle prestazioni richieste (calcestruzzo a prestazione 
garantita). La resistenza meccanica del calcestruzzo deve soddisfare le prescrizioni di 
progetto riguardanti la resistenza a compressione e quella a trazione per flessione. La 
classe di resistenza a compressione del calcestruzzo è definita dalla resistenza 
caratteristica a compressione misurata su cubi di 150 mm di lato (Rck) o cilindri di 
diametro 150 mm e altezza 300 mm (fck). Saranno utilizzati calcestruzzi appartenenti alle 
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classi indicate in tabella; è ammesso l’impiego di calcestruzzi aventi resistenza 
caratteristica superiore a quelle indicate. 
 
Tab. 15 – UNI EN 206-1 Prospetto 7. 
Classi di resistenza a compressione del calcestruzzo. 
 
Classe di resistenza a 
compressione fck (MPa) Rck (MPa) 
C35/45 35 45 
C40/50 40 50 
C45/55 45 55 
 
In mancanza di esplicite indicazioni, la resistenza media a trazione per flessione del 
calcestruzzo non deve essere inferiore a 5,5 MPa a 28 giorni e a 7 MPa a 28 giorni per lo 
strato superiore della pavimentazione di tipo dual layer. 
 
Tab. 16 – Specifiche per la valutazione della resistenza meccanica del calcestruzzo. 
 
Tipo di resistenza Metodo di prova 
Resistenza a compressione UNI EN 12390-3 
Resistenza a trazione indiretta UNI EN 12390-6 
Resistenza a trazione per flessione UNI EN 12390-5 
 
Il valore ottimale della consistenza da mantenere durante la produzione del calcestruzzo 
viene scelto in funzione della metodologia di stesa impiegata, dopo aver eseguito una 
strisciata di prova lunga almeno 200 m. 
L’esecuzione di una striscia di prova non solo deve validare le tecniche esecutive, ma 
deve verificare le caratteristiche della miscela in relazione a: 
 
? rapporto acqua/cemento; 
? contenuto d’aria; 
? ritiro; 
? consistenza; 
? tempi di presa e indurimento; 
? sviluppo della resistenza meccanica a breve e lungo termine; 
? sviluppo del calore di idratazione. 
 
Il mancato superamento dei requisiti tecnico-esecutivi e fisico-meccanici posti nel 
Capitolato d’appalto rende necessario lo svolgimento di ulteriori stese di prova, lunghe 
circa 100 m, fino al raggiungimento delle condizioni richieste. 
La lavorabilità degli impasti è valutata attraverso misure di consistenza del calcestruzzo 
fresco: vengono svolte la prova dell’abbassamento al cono (Norma UNI EN 12350-2), la 
prova Vébé (Norma UNI EN 12350-3) o la prova di spandimento alla tavola a scosse 
(Norma UNI EN 12350-5). Per la stesa meccanizzata con casseforme fisse è consigliata 
la classe di consistenza S3 o la classe di spandimento F3; per la stesa meccanizzata con 
casseforme scorrevoli sono consigliate miscele con classe Vébé classe V4 o slump di 
riferimento di 10 – 40 mm ± 30 mm (classe di consistenza S1), per la stesa manuale il 
calcestruzzo deve avere uno slump di riferimento di 230 mm ± 30 mm (classe di 
consistenza S5) o classi di spandimento F5 o F6. 
Il dosaggio, il tipo e la classe di cemento da utilizzare sono stabiliti nella fase di 
qualificazione delle miscele in funzione delle tecniche di posa e finitura adottate. La 
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classe di esposizione cui appartiene il calcestruzzo per pavimentazioni stradali deve 
essere scelta in conformità alla Norma UNI 11104. 
Nella tabella sono riportati i valori standard del contenuto minimo di cemento e del 
contenuto d’aria nella miscela di calcestruzzo per pavimentazioni dual layer. 
 
Tab. 17 – Contenuto minimo di cemento e contenuto d’aria per pavimentazioni dual 
layer. 
 
Valori standard 
Contenuto di cemento (kg/m3) 
Modalità di 
posa/caratteristiche del 
calcestruzzo Strato inferiore Strato superiore 
Contenuto 
d’aria (%) 
Finitrice a casseforme 
fisse 360 390 4-5,5 
Finitrice a casseforme 
scorrevoli 390 430 
Calcestruzzo SCC 360 400 
Calcestruzzo EAS 360 450 
4-6 
 
I valori minimi del contenuto di cemento devono essere incrementati ognuno di 15 kg/m3 
quando vengono utilizzati aggregati C90/3 (Norma UNI EN 933-5) e materiale proveniente 
da calcestruzzo riciclato. 
In caso di combinazione di due configurazioni esaminate nella tabella precedente è 
necessario soddisfare i requisiti, di dosaggio di cemento e di contenuto d’aria, più 
restrittivi. 
È opportuno ottenere l’assortimento granulometrico degli aggregati impiegando almeno 
tre classi granulometriche diverse, di cui almeno una sabbia. La granulometria definita 
per ciascuna miscela di calcestruzzo deve essere comunicata prima dell’inizio dei getti 
alla Direzione Lavori che provvede a verificarne la costanza. 
In fase di dosaggio d’acqua in centrale bisogna tener conto del limite massimo di 
rapporto a/c autorizzato, del livello di umidità degli aggregati, degli effetti dovuti 
all’aggiunta di additivi. Nella determinazione del rapporto a/c occorre considerare gli 
aggregati nella condizione di saturazione a superficie asciutta: l’umidità degli aggregati al 
momento dell’impasto, sia in eccesso sia in difetto rispetto alla condizione di saturazione 
a superficie asciutta, condiziona la quantità di acqua d’impasto aggiunta in fase di 
miscelazione. 
In ogni caso il rapporto a/c deve essere circa 0.42, mai superiore a 0.45. 
Il dosaggio di additivo aerante necessario per ottenere il valore richiesto del contenuto 
d’aria è determinato durante la fase di qualifica delle miscele. 
Il ritiro idraulico del calcestruzzo, determinato secondo la Norma UNI 11307, deve essere 
inferiore a 300 µ/m con riferimento ad una stagionatura del calcestruzzo (al 50% di 
umidità relativa e temperatura di 20 °C ± 2°C) a 28 giorni dal confezionamento. Per 
ottenere una migliore stabilità volumetrica si usa un calcestruzzo a ritiro compensato, con 
valori del ritiro di 100µ/m-50µ/m. 
5.3. Miscelazione 
I miscelatori impiegati per il confezionamento del calcestruzzo devono essere di tipo e 
capacità approvati dalla Direzione dei Lavori, atti a produrre una miscela omogenea priva 
di segregazione. E’ consigliabile che gli impianti di betonaggio siano dotati di 
premiscelatore fisso, che garantisce una migliore ed omogenea miscelazione degli inerti e 
del cemento per il confezionamento di miscele di alta qualità ed a resistenza controllata. 
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In ogni caso deve essere controllata l’usura delle lame, la cui sostituzione è necessaria in 
caso di usura superiore a 2 cm. All’interno dei miscelatori non devono essere presenti 
residui di calcestruzzo indurito: la verifica deve essere svolta quotidianamente e in caso 
di interruzioni della produzione superiori al tempo di presa della miscela. 
L’ordine di immissione degli ingredienti nel miscelatore deve essere stabilito previa 
sperimentazione e non può essere modificato durante la produzione. È necessario 
utilizzare un impianto di miscelazione completamente automatico. 
Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in modo tale che l’aria inglobata e i 
costituenti della miscela siano uniformemente distribuiti nel calcestruzzo. Ciò deve essere 
verificato mediante prove preliminari svolte su campioni di calcestruzzo indurito. Il 
tempo di miscelazione standard varia in funzione del tipo di calcestruzzo confezionato e 
della tessitura superficiale. 
 
Tab. 18 – Valori standard del tempo di miscelazione in funzione del tipo di 
calcestruzzo e della tessitura superficiale 
 
Tipo calcestruzzo/tessitura superficiale Valori standard del tempo di miscelazione (s) 
Calcestruzzo aerato 50 
Calcestruzzo aerato additivato con 
riduttore d’acqua o plasticizzante 60 
Calcestruzzo aerato per superficie con 
aggregati esposti 70 
5.4. Trasporto del calcestruzzo 
Il trasporto e la consegna del calcestruzzo sono regolamentati dalla Norma UNI EN 206-
1 e dalle Linee Guida sul Calcestruzzo Preconfezionato edite dal Servizio Tecnico 
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Il numero di mezzi necessari 
dipende dal rendimento in fase di posa, dalla capacità di carico dei mezzi e dalla durata di 
un ciclo intero di trasporto, perciò influiscono anche il tempo di carico e scarico del 
mezzo, la distanza del cantiere dalla centrale, il tempo di percorrenza del tragitto e 
l’eventuale traffico stradale. In ogni caso deve essere evitata la segregazione dei 
componenti dell’impasto. 
Il calcestruzzo fresco è trasportato dalla centrale al cantiere attraverso autocarri o 
autobetoniere. Nel primo caso l’impianto deve essere dotato di premiscelatore fisso ed è 
consigliabile che le miscele abbiano una classe di consistenza di tipo S1 e S2. I cassoni 
devono essere coperti da teloni impermeabili per evitare la perdita di umidità o 
l’eccessivo inumidimento in caso di pioggia. Il trasporto con autobetoniera è consigliato 
nel caso in cui la classe di consistenza del calcestruzzo sia S3, S4 o S5 o la classe di 
spandimento sia F3, F4, F5 o F6. L’uso di altri mezzi di trasporto deve essere 
esplicitamente autorizzato dalla Direzione dei Lavori. La superficie di carico degli 
automezzi deve essere in acciaio o in altro materiale, ma non in alluminio. L’uso di 
autocarri a cassone ribaltabile velocizza le operazioni di scarico ed è consigliato in caso 
di miscele relativamente asciutte il cui scarico con autobetoniera risulterebbe difficoltoso. 
In caso di trasporto con autobetoniera, la miscelazione deve essere protratta fino al 
momento del getto. 
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6. Preparazione del piano di posa 
Il piano di posa di una pavimentazione in calcestruzzo deve possedere una capacità portante 
uniforme: la presenza di zone a portanza ridotta o molto elevata causano la rottura del 
calcestruzzo per eccesso di deformazione o per punzonamento. Piani di posa costruiti 
qualche tempo prima della realizzazione della pavimentazione o che non siano stati costruiti 
dall’Impresa incaricata per la realizzazione della pavimentazione devono essere ispezionati. 
L’ispezione deve verificare la presenza di fessurazione, il rispetto delle quote di progetto e la 
capacità di drenaggio. Tale controllo deve essere svolto e completato in tempo per permettere 
l’eventuale attivazione delle azioni correttive necessarie, volte anche alla modifica della 
quota finale della pavimentazione nel caso in cui la deviazione della quota del sottofondo non 
consenta la realizzazione di uno spessore del calcestruzzo adeguato per i carichi di esercizio. 
La tolleranza delle irregolarità puntuali presenti sul piano di posa è 3 cm, misurata con il 
regolo da 3 m. 
Per pavimentazioni soggette ad elevato traffico il valore raccomandato per il modulo 
resiliente del piano di posa, sia esso sottofondo o fondazione, è pari a 110 N/mm2. La 
larghezza del piano di posa deve essere maggiore della larghezza della lastra in funzione 
della metodologia di stesa adottata. Nel caso di stesa con macchine a casseforme scorrevoli 
l’allargamento deve essere di almeno 70 cm per lato per consentire lo scorrimento dei cingoli 
o delle ruote gommate della macchina. 
6.1. Sottofondo 
Il sottofondo deve essere costipato in condizioni di umidità ottima; se necessario bisogna 
disporre un drenaggio che, tenendo conto della stagionalità, abbassi il livello di falda ad 
una quota che non interferisca con la distribuzione dei carichi al di sotto della lastra. In 
presenza di uno strato di fondazione: 
 
? il valore raccomandato per il modulo resiliente del sottofondo è pari a 90 N/mm2 
per le pavimentazioni di autostrade, strade extraurbane a forte traffico e strade 
urbane di scorrimento; 
? un valore minimo del modulo resiliente del sottofondo pari a 30 N/mm2 è 
richiesto per gli altri tipi di strade. 
 
Trattamenti di stabilizzazione o miglioramento granulometrico devono essere eseguiti nel 
caso in cui il modulo resiliente raggiungibile non sia almeno pari a quello richiesto in 
sede di progetto. Terreni gelivi, a bassa plasticità e alta percentuale di limo, vanno evitati 
in quanto favoriscono la formazione di lenti di ghiaccio che in fase di disgelo 
condizionano negativamente la portanza del sottofondo, causando la fessurazione del 
calcestruzzo. 
6.2. Fondazione 
Su strade ad elevato traffico o nel caso di sottofondi molto scadenti è necessario 
realizzare uno strato di fondazione spesso almeno 15 cm che garantisca la portanza e la 
regolarità necessarie per la stesa del calcestruzzo. Il materiale scelto deve prevenire il 
fenomeno del pumping a danno del materiale di sottofondo e deve essere permeabile per 
impedire il ristagno d’acqua al di sotto della lastra. La permeabilità da garantire è 
dell’ordine di 60-90 m/giorno: valori maggiori comportano rischi di scarsa portanza, 
valori minori non garantiscono il drenaggio dello strato. In presenza di fondazioni in 
misto cementato o calcestruzzo magro è necessario mitigare il rischio di apertura di 
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fessure di richiamo sulla superficie delle lastre in calcestruzzo, solcando la fondazione in 
corrispondenza dei giunti di contrazione previsti per la pavimentazione di tipo JPCP. Per 
prevenire il rischio di lesioni di richiamo è opportuno anche disporre uno strato di 
isolamento tra la fondazione cementizia e la lastra in calcestruzzo. 
6.3. Drenaggio tra piano di posa e pavimentazione in calcestruzzo 
Si deve evitare il ristagno d’acqua sotto la pavimentazione in calcestruzzo. Per le 
pavimentazioni JPCP sono particolarmente importanti i sistemi di drenaggio nei punti 
bassi e nelle zone di transizione dei ponti. In questi casi bisogna porre particolare 
attenzione a drenare l’acqua dalla superficie sottostante la pavimentazione. 
In generale, un sistema di drenaggio tipico, posizionato in prossimità dei giunti 
trasversali, è formato da manufatti che hanno uno spessore inferiore a 8 mm e una 
sezione idraulica trasversale superiore a 600 mm2. 
Un sistema di drenaggio tra sottofondo e lastra in calcestruzzo è rappresentato nella 
figura di seguito riportata (Fig. 1). 
 
 
 
 
 
Fig. 1: Schema di drenaggio per pavimentazione JPCP. 
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Per maggior chiarezza si riportano di seguito (Fig. 2) alcune fotografie effettuate durante 
la realizzazione di una pavimentazione JPCP in Austria. 
 
 
 
Fig. 2: Sistemi di drenaggio su pavimentazioni JPCP. 
 
Nelle pavimentazioni ad armatura continua, sia CRCP che PCP, non è richiesta 
l’installazione di questi sistemi drenanti. 
6.4. Tecniche di adeguamento del piano di posa 
6.4.1. Strato di separazione in conglomerato bituminoso 
Uno strato di separazione in conglomerato bituminoso viene steso regolarmente nelle 
strade soggette ad intenso traffico di mezzi pesanti (TGM>2.000 veicoli pesanti per 
carreggiata). Può essere utilizzato anche nelle strade con 250<TGM<2000 per 
carreggiata. Tale strato viene indicato, nelle esperienze europee1, come soluzione per 
                                                 
1 Cfr. "Bituminous and continuously reinforced concrete pavements for motorways - An economic 
comparison"; Walloon Ministry if Infrastructure and Trasport 2006  
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la riduzione del fenomeno del pumping. Lo strato si interpone tra il piano di posa, sia 
esso sottofondo o fondazione, e lo strato in calcestruzzo; di norma lo spessore dello 
strato di separazione è maggiore o uguale a 5 cm. 
La miscela di conglomerato bituminoso deve essere del tipo impiegato per gli strati di 
binder. 
La posa del calcestruzzo deve avvenire dopo il raffreddamento del conglomerato 
bituminoso. 
6.4.2. Membrane di separazione 
Sulle strade con scarso traffico pesante si deve disporre una membrana di separazione 
ogni volta che le proprietà dello strato di posa possano deteriorare la qualità della 
pavimentazione in calcestruzzo, come ad esempio quando può assorbire l’acqua 
dell’impasto, o ogni qualvolta sia indesiderato realizzare un legame con il piano di 
posa. Le membrane di separazione devono essere disposte ed ancorate in modo tale 
che rimangano nella loro posizione e non siano danneggiate dalle condizioni 
meteorologiche, dalle operazioni di posa del calcestruzzo e da ogni altro tipo di 
lavoro associato. La stesa del tessuto non tessuto viene fatta con apposito srotolatore, 
prima della posa delle armature. I fogli di separazione devono essere distesi in modo 
tale che quelli adiacenti siano sovrapposti per almeno 20 cm e per almeno 50 cm in 
corrispondenza dei giunti. 
Si può separare la pavimentazione di calcestruzzo dal piano di posa disponendo 
membrane di separazione non dannose per il calcestruzzo, resistenti agli alcali e agli 
agenti disgelanti, di tessuto non tessuto in polipropilene o poliestere di 300-400 g/m2, 
in polietilene antifrizione o in tessuto non tessuto geotessile. Tali membrane devono 
mantenere le caratteristiche di permeabilità anche sotto la pressione esercitata dal 
peso proprio della lastra. 
Non sono ammessi ripiegature, sormonti o simili che riducano lo spessore della lastra. 
 
Tab. 19 – Specifiche tecniche delle membrane di separazione. 
 
 
 
Teli in polietilene antifrizione 
Spessore > 0,1 mm 
Resistenza allo strappo > 15 N/mm2 
Allungamento allo strappo > 250% (in conformità alla Norma UNI EN ISO 527-1 
e UNI EN ISO 527-2) 
Tessuto non tessuto geotessile 
Resistenza a trazione di una 
striscia (con strisce da 5 cm) 
> 860 N (in conformità alla Norma UNI EN 29073-1 e 
UNI EN 29073-3) 
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6.4.3. Strato di profilatura del sottofondo in conglomerato bituminoso 
In assenza dello strato di fondazione, su strade poco trafficate, si dispone uno strato in 
conglomerato bituminoso per profilare il sottofondo ove questo abbia una quota 
inferiore per più di 3 cm rispetto a quella richiesta. Lo strato di conglomerato 
bituminoso a caldo, in tal caso posto a carico dell’impresa, viene disposto in modo 
tale che la quota finale della pavimentazione non risulti inferiore a quanto specificato 
in sede di progetto.  
Lo strato di miscela bituminosa deve essere steso e compattato secondo le specifiche 
contenute nel Capitolato d’appalto; il legante bituminoso deve essere conforme alla 
Norma UNI EN 12591. I bordi dello strato di regolazione devono essere fresati per 
evitare la formazione di spigoli non levigati. 
La miscela di conglomerato bituminoso deve essere del tipo impiegato per gli strati di 
binder. 
La posa del calcestruzzo deve avvenire dopo il raffreddamento del conglomerato 
bituminoso. 
6.4.4. Strato di profilatura del sottofondo in calcestruzzo 
In assenza dello strato di fondazione, su strade poco trafficate, si dispone del 
calcestruzzo addizionale per profilare il sottofondo ove questo sia ad una quota 
inferiore per non più di 3 cm rispetto a quella prevista. Il calcestruzzo addizionale, in 
tal caso posto a carico dell’impresa, deve essere steso con un’unica operazione 
durante la costruzione della pavimentazione in calcestruzzo; in conseguenza di tale 
incremento localizzato dello spessore di calcestruzzo è necessario approfondire il 
taglio dei giunti. Le sezioni in oggetto devono essere annotate.  
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7. Costruzione dello strato in calcestruzzo 
7.1. Posa in opera 
La sottoscrizione della bolla di consegna del calcestruzzo è preliminare alle operazioni di 
scarico. Tale documento deve riportare le seguenti indicazioni: 
 
? il numero di serie; 
? la denominazione dell’impianto di betonaggio; 
? l’estremo della certificazione FPC dell’impianto di betonaggio; 
? la data e le ore di carico, di arrivo in cantiere, di inizio e fine scarico; 
? l’identificazione del mezzo di trasporto; 
? il nome del cliente; 
? la denominazione e l’indirizzo del cantiere; 
? la quantità (m3) di calcestruzzo fornito; 
? un codice che identifichi la ricetta utilizzata per il confezionamento; 
? la denominazione o il marchio dell’organismo di certificazione; 
? la classe di resistenza; 
? la classe di consistenza; 
? la classe di esposizione ambientale; 
? la classe di contenuto in cloruri; 
? i valori limite di composizione del calcestruzzo, se oggetto di specifica; 
? il tipo, la classe e il contenuto di cemento; 
? la dimensione massima dell’aggregato; 
? il tipo di additivo e di aggiunte, se oggetto di specifica; 
? le proprietà speciali, se richieste; 
? il dosaggio e il tipo di eventuali additivi da aggiungere in cantiere; 
? il rapporto a/c. 
 
A richiesta, il personale dell’Impresa deve esibire tale documentazione alla Direzione 
Lavori. L’Impresa deve custodire idonea documentazione in base alla quale sia possibile 
individuare il punto della pavimentazione cui ciascun carico è stato destinato. 
Nel caso di piattaforme stradali a più corsie per senso di marcia, l’Impresa deve essere in 
grado di stendere almeno due corsie contemporaneamente; nel caso di stesa in più fasi, il 
betonaggio è condotto dal punto più alto a quello più basso nel senso trasversale della 
sezione stradale. Le corsie costruite devono essere protette contro i possibili danni causati 
dalla costruzione delle corsie limitrofe. 
La superficie interna delle casseforme deve essere pulita e il più possibile regolare. Onde 
evitare il danneggiamento del calcestruzzo all’atto dello scassero, le pareti devono essere 
trattate con agenti scasseranti. 
Non sono ammesse modifiche della miscela attraverso aggiunte di acqua e/o altre 
sostanze allo scopo di facilitare le operazioni di stesa, finitura e tessitura. 
La tolleranza sul profilo longitudinale è 0,5 cm, misurata con il regolo da 3 m. 
Gli oggetti inseriti nelle pavimentazioni devono essere posizionati tenendo conto della 
quota finale della pavimentazione. 
La posa del calcestruzzo deve avvenire entro 90 minuti dalla miscelazione, in situazioni critiche, 
su autorizzazione della DL, si potrà andare in deroga a tale limite, considerando ancora 
accettabile un limite entro le 2 ore dal tempo di inizio carico, fatti salvi i limiti di consistenza 
previsti a capitolato. Nel caso di trasporto con autocarri a cassone il limite massimo inderogabile 
è fissato a 30 minuti dal tempo di inizio carico. 
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Al fine di non pregiudicare le proprietà della miscela di calcestruzzo, è vietato aggiungere acqua 
in betoniera a piè d’opera. L’impresa esecutrice è responsabile delle aggiunte d’acqua in cantiere.. 
7.1.1. Casseforme scorrevoli 
La qualità delle pavimentazioni in calcestruzzo posate con macchine a casseforme 
scorrevoli è senza dubbio uno dei fattori che promuovono l’uso di tale tecnologia nel 
settore. L’uso di una macchina a casseforme scorrevoli è subordinato alla presenza di 
un piano di avanzamento sufficientemente portante, regolare e non scivoloso: la 
superficie di avanzamento deve essere priva di irregolarità non sanabili dal sistema di 
livellazione di cui è dotata la macchina. La larghezza della macchina deve consentire 
la posa della larghezza della pavimentazione prevista nel progetto, compresi eventuali 
allargamenti necessari in rilevato per garantire stabilità e integrità all’intera 
sovrastruttura. Pendenze longitudinali superiori al 4% comportano l’uso di cingoli o 
l’adozione di un senso di pavimentazione discendente. L’avanzamento della 
macchina è guidato da un sistema di picchettamento o sistemi laser o GPS: in ogni 
caso la precisione del sistema adottato deve essere compatibile con le tolleranze 
ammesse in Capitolatoe comunque  tale da permettere di rilevare differenze di 4 mm su 3 m 
per entrambe le direzioni principali. 
La macchina a casseforme scorrevoli deve essere equipaggiata anteriormente con una 
coclea di distribuzione ad asse orizzontale, una lama che opera in modo simile a 
quella di una livellatrice e un nastro trasportatore e posteriormente con dispositivi di 
vibrazione, profilatura e finitura del calcestruzzo. In cantiere devono essere 
disponibili attrezzature accessorie, quali vibratori ad ago per compattare il 
calcestruzzo in prossimità dei giunti, strumentazioni e macchinari per apportare 
correzioni in fase di finitura. 
In caso di vibrazione manuale i macchinari non devono entrare in contatto con il 
sottofondo o le armature predisposte, non devono essere lasciati per più di 20 secondi 
consecutivi in una stessa posizione e non devono essere impiegati per distribuire il 
calcestruzzo. 
Il calcestruzzo può essere scaricato con sistemi di alimentazione frontale o laterale, 
quest’ultimo necessario in presenza di armature predisposte sul piano di posa, come 
nel caso di pavimentazioni CRCP o PCP. Un escavatore con benna rovescia deve 
distribuire uniformemente il calcestruzzo scaricato davanti alla macchina di stesa. La 
quantità di calcestruzzo presente davanti alla macchina deve essere controllata: una 
quantità eccessiva può causare irregolarità superficiali e perdita di aderenza della 
macchina; al contrario, la scarsità del calcestruzzo causa la presenza di vuoti nella 
pavimentazione. La velocità di avanzamento della macchina deve essere regolata in 
funzione della consistenza della miscela: di solito il valore ottimale è compreso tra 
0.75 e 1 m/min. La compattazione del calcestruzzo deve avvenire a frequenza 
costante: per la maggior parte delle miscele una frequenza compresa tra 5000 e 8000 
vibrazioni al minuto, per velocità di avanzamento della macchina inferiori a 0.90 
m/min, garantisce la compattazione della miscela senza segregazione. Per velocità di 
avanzamento inferiori è necessario ridurre la frequenza. La frequenza di vibrazione 
deve essere calibrata in funzione della miscela: peggiore è la distribuzione 
granulometrica dell’aggregato, maggiore è la sensibilità alle modalità di 
compattazione. 
Alcune macchine sono equipaggiate con dispositivi di inserimento automatico di 
barre di compartecipazione e ferri di legatura, disposti alla quota di progetto dopo la 
compattazione della miscela ma prima della finitura superficiale. L’operazione di 
inserimento delle barre non deve alterare la regolarità superficiale della 
pavimentazione e l’omogeneità del calcestruzzo. 
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Il calcestruzzo allo stato plastico estruso da una macchina a casseforme scorrevoli è 
soggetto al fenomeno dello slump laterale: gli interventi di riprofilatura non devono 
danneggiare la composizione della miscela divenendo causa di ammaloramento dei 
giunti in fase di esercizio. Gli eccessi di pasta di cemento o gli accumuli di acqua di 
bleeding devono essere rimossi. 
 
Fig. 3: Esempi di slump laterale. 
 
Nel caso di pavimentazioni a doppio strato, di solito si utilizzano due finitrici a 
casseforme scorrevoli poste una di seguito all’altra; la vibrazione del secondo strato 
deve interessare anche la parte superiore dello strato sottostante al fine di ottenere la 
monoliticità dell’intera pavimentazione. In alternativa è possibile utilizzare anche 
macchine che possiedono due sistemi di finitura separati con doppia alimentazione 
del calcestruzzo. 
L’eventuale miscela di calcestruzzo che fuoriesce da sotto la finitrice a casseforme 
scorrevoli deve essere rimossa. 
7.1.2. Casseforme fisse 
Il posizionamento delle casseforme fisse è preceduto dal picchettamento della strada 
con disposizione dei picchetti distanziati non più di 5 m. Dopo aver segnato sui 
picchetti la quota superiore delle casseforme, i picchetti devono essere uniti con un 
filo che si trovi alla quota dell’estremità superiore delle casseforme. Gli elementi che 
compongono le casseforme vengono poggiati sul piano di posa del calcestruzzo 
verticalmente, allineati secondo la direzione del filo precedentemente teso. 
Casseforme corte, curve o centinate si usano per seguire la curvatura planimetrica e/o 
altimetrica della piattaforma. Prima della messa in opera del calcestruzzo vengono 
fatte circolare sulle casseforme montate le macchine di betonaggio, al fine di 
verificarne la stabilità: non sono ammessi spostamenti planimetrici e altimetrici 
superiori alle tolleranze specificate nel Capitolato d’appalto. In presenza di 
spostamenti o deformazioni non conformi alle prescrizioni, i casseri devono essere 
smontati, l’andamento plano-altimetrico del piano di posa ristabilito, i casseri 
rimontati e di nuovo verificati. 
Le casseforme vengono fissate al piano di posa con almeno una giornata di anticipo 
rispetto alla stesa del calcestruzzo. Il corretto posizionamento e montaggio delle 
casseforme deve essere verificato attraverso l’uso di una sagoma rigida disponibile in 
cantiere. Le tolleranze sono: ±4 mm in planimetria e ±3 mm in altimetria. 
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Il calcestruzzo viene gettato tra le pareti del cassero limitando l’altezza di caduta della 
miscela per prevenirne la segregazione. La fornitura e la posa del calcestruzzo devono 
essere sincronizzate per impedire interruzioni di getto e svolgere le operazioni di 
finitura immediatamente dopo la posa. Il calcestruzzo può essere compattato e finito 
meccanicamente o manualmente: nel primo caso si dispone di una vibrofinitrice, nel 
secondo si usano aghi vibranti, stagge vibranti, mentre la finitura finale avviene con 
una frattazza a doppia cerniera. Correzioni manuali della superficie vibrata sono 
sconsigliate, soprattutto per tessiture con aggregati esposti (EAS) in quanto causa di 
disomogeneità finale della pavimentazione. 
7.2. Spessore della pavimentazione 
Lo spessore minimo richiesto da una pavimentazione in calcestruzzo deve essere 
calcolato in accordo con le specifiche esigenze di progetto. 
Per le pavimentazioni di tipo dual layer si riportano i valori consigliati per lo spessore 
dello strato superiore in funzione dello spessore totale dello strato in calcestruzzo. 
 
Tab. 20 – Spessore dello strato superiore per pavimentazioni dual layer 
(come da indicazione della RVS 08.17.02 austriaca). 
 
 
In presenza di inserti, quali coperchi di pozzetti e griglie per sistemi di drenaggio 
superficiale, le pavimentazioni in calcestruzzo devono avere uno spessore minimo di 22 
cm, ad esclusione delle aree esterne alla carreggiata, dei marciapiedi e delle piste 
ciclabili. 
7.3. Esecuzione dei giunti 
Esigenze di carattere costruttivo, unitamente a necessità di controllo dei fenomeni 
fessurativi del calcestruzzo, richiedono la predisposizione, nell’ambito di una 
pavimentazione rigida, di giunti di vario tipo opportunamente spaziati. I giunti possono 
essere di tipo trasversale o longitudinale: di norma i primi sono di costruzione, di ritiro e 
di espansione; i secondi sono di costruzione e di movimento. 
La distribuzione dei giunti deve essere realizzata secondo la progettazione redatta. In 
genere, i giunti longitudinali e trasversali sono reciprocamente ortogonali. È opportuno 
evitare la realizzazione di angoli acuti, giunti contigui non combacianti, giunti 
longitudinali con curvature accentuate (raggio di curvatura inferiore a 50 m). Quando 
questo non è possibile a causa di particolari esigenze costruttive, queste aree devono 
essere opportunamente rinforzate. I giunti devono essere costruiti in modo tale da 
garantire la regolarità della superficie della pavimentazione. 
Il taglio del giunto deve avvenire quando il calcestruzzo è sufficientemente duro, per 
evitare rotture locali o scheggiature, ma prima che inizi il processo di fessurazione 
causata dal ritiro. L’intervallo di tempo in cui è opportuno tagliare i giunti, la “finestra di 
taglio”, deve essere determinato eseguendo prove di taglio. Al momento del taglio la 
resistenza a compressione del calcestruzzo deve essere compresa tra 2.1 MPa e 7 MPa: la 
variabilità è dovuta al tipo di aggregato impiegato nella miscela. 
Spessore totale della pavimentazione Spessore dello strato superiore (cm) 
dual layer ≤ 20 cm 5 
dual layer > 20 cm 6 
EAS qualunque spessore >3,5 
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Fig. 4: Finestra di taglio (ACPA). 
 
 
Fig. 5: Esempi di giunti tagliati. 
 
 
Fig. 6: Fessurazione conseguente al taglio di un giunto con lama diamantata. 
 
Dopo il taglio, i giunti devono essere lavati con acqua per rimuovere lo slurry generato 
dal taglio. 
Di regola i giunti longitudinali devono essere posizionati in modo tale che la segnaletica 
orizzontale che delimita le singole corsie non si sovrapponga mai al giunto stesso. 
Di seguito sono riportati due esempi per una carreggiata autostradale con pavimentazione 
JPCP (non sono riportati i giunti trasversali) o CRCP. 
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Fig. 7: Esempio di segnaletica orizzontale – carreggiata con 2 corsie di marcia. 
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Fig. 8: Esempio di segnaletica orizzontale – carreggiata con 3 corsie di marcia. 
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7.4. Sigillatura dei giunti 
La sigillatura dei giunti deve avvenire una volta concluso il periodo di stagionatura 
protetta, ovviamente prima dell’apertura al traffico della pavimentazione. 
Prima di applicare il sigillante per giunti, la scanalatura deve essere opportunamente 
svuotata, ripulita e trattata in modo tale da permettere la corretta applicazione e aderenza 
del sigillante. La superficie del giunto deve essere opportunamente pulita tramite 
sabbiatura e successiva pulizia con aria compressa. 
Prima dell’installazione del materiale di sigillatura, i giunti devono essere ispezionati 
dalla Direzione Lavori che ne verifica la larghezza, la profondità, la linearità e la pulizia. 
Il meccanismo di funzionamento del riempimento dipende dal tipo di sigillante, liquido o 
preformato. Nel primo caso insorgono forze di adesione tra il liquido colato e la parete 
del giunto, mentre nel secondo insorgono forze di compressione. L’interazione 
sigillante/parete richiede scelte accurate dei materiali e delle procedure di riempimento. 
L’uso di sigillanti siliconici colati a contatto con calcestruzzi con aggregati dolomitici è 
subordinato all’applicazione di un primer sulle pareti del giunto. 
I sigillanti bituminosi colati a caldo richiedono gole con fattore di forma (rapporto 
larghezza/profondità) >0.5, mentre i sigillanti siliconici e bicomponenti richiedono gole 
con fattore di forma ≤0.5. 
La parte superiore della scanalatura del giunto deve essere riempita fino al livello della 
superficie della pavimentazione. Nella stagione calda, la massa bituminosa di sigillante 
per giunti deve essere applicata in modo tale che il livello sia pari a quello della 
superficie del calcestruzzo; nella stagione fredda, la superficie del sigillante deve essere 
leggermente concava. I quantitativi di sigillante in eccesso devono essere rimossi. 
 
Fig. 9: Giunti sigillati. 
 
I riempitivi per giunti non devono essere danneggiati dalle condizioni meteorologiche, 
dalle operazioni di posa del calcestruzzo e da ogni altro lavoro associato. 
L’escursione massima della deformazione trasversale del sigillante preformato deve 
essere contenuta entro il 30% della sua dimensione originaria. In esercizio deve 
mantenersi sulle facce del giunto una deformazione del sigillante non inferiore al 20% e 
non superiore al 50%, oltre la quale si manifesta il contatto gomma-gomma nel sigillante 
con conseguente rischio di incollaggio tra le superfici delle celle interne e quindi la 
rottura del sigillante stesso. La scelta del riempitivo è perciò subordinata ad uno studio 
preliminare delle escursioni termiche e delle conseguenti deformazioni cui è soggetta la 
pavimentazione. 
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8. Pavimentazioni a lastre in calcestruzzo non armato (JPCP) 
Le pavimentazioni a lastre in calcestruzzo non armato sono costituite da un insieme di lastre, 
prive di armatura strutturale, la cui compartecipazione è realizzata attraverso un sistema di 
giunti longitudinali e trasversali armati. I giunti consentono di controllare le deformazioni del 
calcestruzzo limitando le sollecitazioni meccaniche di origine termica ed igrometrica e la 
conseguente formazione di fessure. 
 
8.1. Lunghezza e larghezza della lastra 
Per lunghezza della lastra si intende la distanza che intercorre tra due giunti trasversali 
consecutivi; per larghezza della lastra si intende la distanza che intercorre tra i due giunti 
longitudinali che la delimitano. 
In generale, i giunti trasversali sono disposti a intervalli pari a 25 volte lo spessore della 
lastra con un interasse massimo pari a 5 metri. La lunghezza della lastra non deve 
eccedere più di 1,5 volte la sua larghezza. Ove possibile, si devono realizzare lastre a 
pianta quadrata. 
L’intervallo tra i giunti trasversali varia in funzione dello spessore della lastra e della 
presenza di barre di compartecipazione: nel caso di giunti senza barre, per spessori 
inferiori a 20 cm, la lunghezza massima è 4 m; nel caso di giunti armati e lastre spesse 
più di 20 cm tale dimensione può raggiungere i 5 m. 
 
8.1.1. Dimensioni delle lastre in presenza di inserti nella 
pavimentazione 
In presenza di inserti, quali coperchi di pozzetti e griglie per sistemi di drenaggio 
superficiale, è necessario realizzare lastre di dimensione ridotta rispetto allo standard, 
appositamente armate. La distanza tra il bordo esterno degli oggetti inseriti e i giunti 
deve essere di almeno 25 cm e deve in ogni caso essere definita per non alterare le 
caratteristiche portanti della pavimentazione, con eccezione delle immediate 
vicinanze dell’inserto. 
Nel caso si verifichi una concentrazione di pozzetti di servizio in una piccola area, 
ogni lastra deve contenere non più di un pozzetto. È preferibile utilizzare coperchi 
tondi per i pozzi. 
La distribuzione dei giunti deve tener conto delle lastre di dimensioni ridotte e della 
presenza di sezioni separate (fig. 10 e fig. 11). I giunti trasversali nelle lastre strette 
devono interessare l’intera larghezza della carreggiata. 
 
8.2. Elementi di collegamento 
Le armature impiegate per la pavimentazione JPCP comprendono le barre di 
compartecipazione, i ferri di legatura e i rinforzi in corrispondenza di punti singolari. 
Le barre di compartecipazione e i ferri di legatura possono essere disposti su opportune 
intelaiature metalliche o cestelli plastici che hanno la funzione di mantenerli nella 
posizione e alla quota desiderata durante la stesa del calcestruzzo. Le intelaiature 
metalliche devono essere saldamente ancorate al piano di posa di modo tale che non 
vengano spostate durante le operazioni di stesa. La posizione dei supporti e degli 
elementi di collegamento rispetto alla geometria della carreggiata è definita negli 
elaborati di progetto. 
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8.2.1. Barre di compartecipazione (dowel bars) 
Le barre di compartecipazione (o dowel bars) hanno la funzione di trasferire i carichi 
tra un giunto, riducendo il rischio di ammaloramenti quali scalinamento dei giunti e 
pumping. Il posizionamento delle barre può essere assicurato da cestelli rigidi 
realizzati con tondini in acciaio o da un sistema di affondamento per vibrazione nel 
calcestruzzo fresco. Gli appoggi delle barre possono essere fabbricati in stabilimento 
o realizzati in cantiere, non devono subire deformazioni né per effetto di carichi 
puntuali pari a 250 kg, né per effetto del getto di calcestruzzo. 
Le barre di compartecipazione devono essere rettilinee, esenti da difetti, deformazioni 
o irruvidimenti che possano pregiudicare il perfetto scorrimento. Le barre sono 
ricoperte di guaine, rivestimenti in materiale plastico (polietilene, nylon), sostanze 
epossidiche o rivestimenti bituminosi per facilitarne lo scorrimento nel calcestruzzo. 
Il sistema adottato al fine di ridurre l’aderenza acciaio-calcestruzzo deve essere 
autorizzato e riconosciuto dalla Direzione Lavori. Lo strato lubrificante viene 
generalmente posto su metà lunghezza delle barre nei giunti di dilatazione e su tutta la 
lunghezza nei giunti di contrazione. 
Al fine di ridurre il rischio di corrosione, le barre possono essere trattate con vernici 
anticorrosive o essere in acciaio zincato o inossidabile. 
Il diametro delle barre è consigliato pari a 1/8 dello spessore della lastra; l’interasse 
tra le barre di compartecipazione deve essere inferiore a 12 volte il diametro delle 
stesse barre; la lunghezza delle barre deve essere pari a 500 mm o 600 mm. 
Le barre di compartecipazione vengono disposte fino ad una distanza dal bordo della 
lastra non inferiore a 250 mm, in conformità alla Norma UNI EN 13877-2. Un 
cappellotto finale che garantisca uno spazio di espansione di 20 mm deve essere 
applicato alle barre nei giunti di espansione. Questo cappellotto finale deve essere 
realizzato con materiale rigido e non deve essere compresso dal calcestruzzo. La 
lunghezza del manicotto deve essere compresa tra 70 mm e 95 mm. 
La massima tolleranza ammessa nell’allineamento, orizzontale e verticale, delle 
armature di compartecipazione è del 2% (20 mm/m). 
 
8.2.2. Ferri di legatura (tie bars) 
I ferri di legatura (o tie bars) prevengono lo scalinamento del giunto e impediscono il 
movimento laterale delle lastre fornendo un sistema di trasferimento del carico tra 
lastre adiacenti. L’azione dei ferri di legatura non deve interferire con l’azione delle 
barre di compartecipazione, per evitare la rottura del calcestruzzo. 
I ferri di legatura sono ad aderenza migliorata: i tondini in acciaio vengono disposti 
per collegare lastre adiacenti oppure rendere solidali le lastre ai bordi del 
marciapiede, eventuali cordoli o cunette presenti ai bordi della carreggiata. È 
permesso l’inserimento di ferri di legatura lisci a patto che siano ricurvi, piegati ad 
uncino prima della costruzione della stesa adiacente. 
La modalità di posa con casseforme scorrevoli prevede l’inserimento per vibrazione 
dei ferri di legatura. Nella posa con casseforme fisse, i ferri di legatura tra strisciate 
adiacenti realizzate in tempi successivi vengono piegati a 90° e fissati alla cassaforma 
che delimita il primo getto. Una volta rimossa la cassaforma, la parte dei ferri 
precedentemente piegata viene ripiegata verso l’esterno per essere inserita nella 
strisciata da eseguire. 
Il diametro dei ferri di legatura è di norma compreso tra 10 e 20 mm; la lunghezza 
dipende dalla funzione strutturale del tondino. I ferri di legatura nella regione dei 
giunti longitudinali devono essere inseriti nel calcestruzzo fresco ad una profondità 
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compresa tra 1/2 e 1/3 dello spessore della lastra a partire dal lembo superiore. Nel 
caso in cui un’estremità del tondino debba essere ancorata ad un elemento in 
calcestruzzo indurito, il foro di alloggiamento deve essere realizzato preferibilmente 
con tecniche di sola rotazione; le pareti del foro devono essere ricoperte di resina 
epossidica per l’incollaggio. In alternativa alla resina epossidica può essere usata una 
malta espansiva conforme alle specifiche della malta liquida (Norma UNI EN 1992-
1-1). 
Nei giunti longitudinali devono essere inseriti i ferri di legatura lungo la lunghezza di 
ogni lastra. Si dispone un ferro di legatura nel mezzo della lastra e i restanti vengono 
disposti con interasse massimo 1,5 m simmetricamente rispetto al tondino centrale. 
La disposizione dei ferri di legatura, su entrambi i lati della lastra, non deve interferire 
con le barre di compartecipazione disposte nei giunti trasversali di contrazione. Non 
più di tre lastre possono essere unite dallo stesso ferro di legatura. 
I ferri di legatura devono essere trattati o ricoperti per prevenirne la corrosione per 
una lunghezza di almeno 20 cm nella parte che si posiziona in corrispondenza dei 
giunti. Nel caso sia previsto l’uso di sali disgelanti i ferri devono essere trattati 
superficialmente con uno strato di protezione che non ne alteri le caratteristiche di 
aderenza con il calcestruzzo. 
 
8.2.3. Rinforzi (staffatura) 
In presenza di inserti nella pavimentazione si dispongono rinforzi puntuali, di norma 
tondini e reti elettrosaldate conformi alla Norma UNI EN 10025-2. 
Il copriferro deve essere almeno di 4 cm; in pavimentazioni di tipo dual layer 
l’armatura deve essere disposta tra lo strato superiore e quello inferiore del 
calcestruzzo. 
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Fig. 10: Esempi di lastre strette. 
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Fig. 11: Esempi di sezioni separate. 
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8.3. Esecuzione dei giunti 
Il sistema di giunti che caratterizza una pavimentazione a lastre in calcestruzzo è 
costituito da giunti trasversali (tipicamente di contrazione) e giunti longitudinali 
(tipicamente di contrazione o costruzione), disposti ortogonalmente. A questo tipo di 
giunti si aggiungono i giunti di espansione e i giunti di movimento, realizzati in 
particolari condizioni di esercizio.  
8.3.1. Giunti di contrazione 
I giunti trasversali di contrazione consistono in una discontinuità presente nello strato 
superiore del calcestruzzo e possono essere trasversali e longitudinali. In quelli 
trasversali devono essere utilizzate solo le barre di compartecipazione, mentre in 
quelli longitudinali si devono utilizzare solo i ferri di legatura. Le tecniche più 
comuni di esecuzione prevedono l’uso di elementi plastici che incidano la superficie 
ancora allo stato plastico o il taglio della lastra con lama diamantata quando il 
calcestruzzo è indurito. 
Nel primo caso si fa uso di elementi a sezione trasversale trapezoidale inseriti per 
vibrazione nel calcestruzzo fresco e rimossi solo dopo che il calcestruzzo si è 
indurito. L’inserimento di elementi per vibrazione richiede la successiva 
compattazione e rifinitura della superficie. La tecnica riduce lo stress indotto sul 
calcestruzzo dalla seconda metodologia, che consiste nel taglio della superficie del 
calcestruzzo indurito, tenendo conto della finestra di taglio esaminata al 7.3. 
L’apertura meccanica del giunto può anche avvenire per fasi: a 2-3 ore dal getto si 
esegue un taglio profondo almeno 2 cm, mentre nelle 24 ore successive al getto si 
completa l’operazione approfondendo e allargando l’incisione. I giunti di contrazione 
possono essere sigillati e armati: la configurazione finale dipende dalla domanda di 
traffico e dal tipo di strada per la quale si costruisce la pavimentazione. 
Il taglio dei giunti ha una profondità pari ad 1/3 o ¼ dello spessore della lastra e uno 
spessore compreso tra 2,0 mm e i 3,5 mm, comunque inferiore a 4 mm. 
Nei giunti armati le barre di compartecipazione sono disposte a metà spessore della 
lastra. 
 
Fig. 12: Giunto trasversale di contrazione. 
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I giunti armati e sigillati sono realizzati per garantire il comfort di marcia ed 
assicurare la durabilità dell’opera. L’inserimento del materiale sigillante richiede un 
doppio taglio nella lastra: a quello iniziale segue un allargamento del solco nella parte 
superiore che conferisce al giunto una sezione trasversale a gradino. La geometria 
della scanalatura superiore del giunto dipende dal tipo di sigillante utilizzato: in ogni 
caso il sigillante per giunti non deve essere inserito nella parte inferiore e più stretta 
del giunto di contrazione. 
8.3.2. Giunti di costruzione 
I giunti di costruzione possono essere trasversali, ortogonali alla superficie di 
rotolamento, e longitudinali. Quelli trasversali devono generalmente essere armati con 
barre di compartecipazione mentre quelli longitudinali devono essere armati con ferri 
di legatura. Quelli trasversali vengono realizzati al termine della giornata di lavoro, 
quando la lavorazione del calcestruzzo viene interrotta per motivi logistici o 
meteorologici o nel caso di transizione da una pavimentazione rigida ad una flessibile. 
Le interruzioni giornaliere vanno previste in corrispondenza di un giunto di 
contrazione o dilatazione. 
La geometria dei giunti di costruzione trasversali varia in funzione delle tre tipologie 
esaminate: nei primi due casi il giunto è omogeneo del tipo calcestruzzo/calcestruzzo, 
mentre nel terzo è disomogeneo del tipo calcestruzzo/conglomerato bituminoso. 
I giunti di costruzione possono essere realizzati utilizzando casseforme piane o 
sagomate, eventualmente configurate per predisporre il passaggio delle armature di 
compartecipazione o di legatura. I giunti calcestruzzo/calcestruzzo possono essere 
armati. Le barre di compartecipazione ancorate nell’ultima lastra costruita devono 
essere disposte nei limiti di tolleranza imposti, altrimenti devono essere rimosse e 
riposizionate prima di riprendere le operazioni di getto. 
Un giunto trasversale di costruzione tra pavimentazioni non omogenee è simile ad un 
giunto di ritiro; nel caso coincida con un giunto di espansione tra lastre omogenee, ha 
la conformazione rappresentata in figura. 
 
Fig. 13: Giunto trasversale di costruzione-espansione. 
 
I giunti di costruzione longitudinali, come quelli trasversali, possono essere omogenei 
o non. I giunti di costruzione longitudinali omogenei devono essere armati ed hanno 
la superficie di interfaccia tra le due lastre ad andamento lineare o curvo. La scelta 
della tipologia è condizionata dalle condizioni di esercizio: maggiori sono i carichi di 
esercizio e maggiore deve essere l’incastro tra le due lastre. L’armatura è disposta 
secondo le esigenze di progetto. (tipo 1 E≤200 mm; tipo 2 e tipo 3 E>200 mm) 
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Fig. 14: Giunto longitudinale di costruzione. 
 
Alla ripresa del lavoro, in prossimità di aree con calcestruzzo giovane, il calcestruzzo 
fresco deve essere compattato utilizzando piccoli macchinari movimentati a mano: il 
costipamento del calcestruzzo fresco non deve danneggiare il calcestruzzo in fase di 
maturazione. 
8.3.3. Giunti di espansione 
La realizzazione dei giunti di espansione è limitata a casi particolari, quali 
intersezioni tra carreggiate, variazione del piano di posa, inizio o fine di opere d’arte e 
devono, in generale, essere utilizzate le barre di compartecipazione. 
I giunti di espansione realizzano una discontinuità fisica tra due lastre adiacenti, 
separate dal materiale di riempimento disposto nella parte inferiore più stretta 
dell’apertura. La larghezza della scanalatura superiore del giunto dipende dal 
riempimento usato, la profondità deve essere almeno 20 mm. 
Nella parte inferiore del giunto si inserisce il materiale di riempimento, mentre la 
restante parte superiore del giunto deve essere sigillata. 
L’armatura di un giunto di espansione è del tipo impiegato per i giunti di contrazione. 
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Fig. 15: Giunto di espansione. 
8.3.4. Giunti di movimento (o di isolamento o di discontinuità) 
I giunti di movimento vengono realizzati in caso di pavimentazioni in adiacenza a 
bordi o strutture di ogni tipo, come ad esempio i cordoli dei marciapiedi. 
Un elemento comprimibile di riempimento continuo per giunti deve essere inserito 
nella parte inferiore della scanalatura del giunto e nella parte superiore deve essere 
realizzata una scanalatura del giunto che deve misurare almeno 20 mm di ampiezza e 
20 mm di profondità; la scanalatura deve essere sigillata. 
I giunti di movimento non devono mai essere vincolati o armati. 
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9. Pavimentazioni in calcestruzzo ad armatura continua (CRCP) 
Le pavimentazioni in calcestruzzo ad armatura continua sono caratterizzate dalla presenza di 
armatura continua nel calcestruzzo e dall’assenza di giunti trasversali ad eccezione di quelli 
di costruzione. Le deformazioni termiche del calcestruzzo sono ripartite in modo da formare 
un sistema di microfessure uniformemente distribuite, ravvicinate e di piccola ampiezza, che 
non necessitano di sigillatura o riempimento. 
9.1. Dimensioni di stesa 
La larghezza della stesa dipende dalle dimensioni della macchina a casseforme scorrevoli 
impiegata in cantiere, che deve essere compatibile con le larghezze di stesa previste nel 
progetto. 
9.2. Armature 
L’armatura di una pavimentazione CRCP ha il compito di controllare la formazione del 
sistema fessurativo: l’armatura in direzione longitudinale contrasta la fessurazione indotta 
dalle variazioni termo-igrometriche, mentre l’armatura trasversale mantiene la posizione 
dei ferri longitudinali creando una vera e propria maglia. 
Le armature impiegate per la lastra in calcestruzzo ad armatura continua comprendono le 
barre dell’armatura corrente e di rinforzo, longitudinale e trasversale, le barre di 
trasferimento che assicurano la compartecipazione tra stese adiacenti, le barre di legatura 
tra i giunti e le reti elettrosaldate. Tutte le armature vanno poste in opera secondo quanto 
riportato nei disegni di progetto. 
Il dimensionamento dell’armatura deve soddisfare i seguenti criteri: 
 
? spaziatura delle fessure compresa nei limiti di minimo 1 m e massimo 2,5 m per 
limitare rispettivamente il rischio di punchout e spalling; 
? apertura delle fessure inferiore a 0,5 mm per minimizzare lo spalling, 
l’infiltrazione di acqua e la corrosione delle armature; 
? carichi di esercizio per l’acciaio inferiori al 75% della tensione di rottura del 
materiale. 
 
Il sistema di armature viene disposto su opportune intelaiature metalliche o cestelli 
plastici che durante la stesa del calcestruzzo hanno la funzione di mantenere i ferri nella 
posizione prevista. I sostegni vengono collegati all’armatura trasversale per saldatura o 
legatura. Gli appoggi metallici vengono disposti in modo che il lato maggiore della base 
d’appoggio sia parallelo all’armatura longitudinale. I cestelli metallici sono realizzati con 
tondini lisci di diametro non inferiore a 8 mm e comunque tale da sopportare i carichi 
previsti in fase di progetto. 
Tipicamente si dispongono sui sostegni, posti ad una distanza media di 50 cm, prima le 
armature trasversali e poi le longitudinali, legate o saldate alle trasversali. 
Eventuali elementi o dispositivi speciali per l’assorbimento del rumore di rotolamento o 
per il drenaggio delle acque di pioggia possono essere ancorati alle armature della 
pavimentazione. 
Prima del getto deve essere verificato il posizionamento e la pulizia delle armature, in 
modo da correggere eventuali difformità non ammesse in Capitolato d’appalto. 
Le armature impiegate in una pavimentazione di tipo CRCP sono ad aderenza migliorata, 
salvo specifiche condizioni di impiego che ne richiedano una superficie liscia. 
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9.2.1. Armatura longitudinale 
L’armatura longitudinale deve irrigidire il calcestruzzo, contrastare le variazioni 
volumetriche del calcestruzzo e mantenere le fessure trasversali chiuse. I ferri sono 
generalmente disposti con interasse compreso tra 14 e 18 cm; la tolleranza ammessa 
sull’interasse è pari a 20 mm. Le armature longitudinali sono lunghe non meno di 14 
m, con una tolleranza +0,20 m rispetto alla lunghezza nominale. 
Dal momento che l’armatura ha il compito di contenere l’ampiezza delle fessure, 
deve essere posizionata il più vicino possibile al lembo superiore della 
pavimentazione: la posizione corretta è ad una distanza dal lembo superiore non 
inferiore ad un terzo dello spessore della striscia in calcestruzzo. In ogni caso il 
copriferro superiore deve essere almeno pari a 6 cm. La quota delle armature non 
deve essere interessata dal taglio di eventuali giunti. 
In presenza di curvature planimetriche le barre longitudinali devono essere piegate in 
modo tale che la curvatura sia il più possibile omogenea. 
Il posizionamento e il diametro dei rinforzi di acciaio dipendono dallo spessore della 
pavimentazione CRCP che deve essere costruita. I rinforzi longitudinali in acciaio 
ammontano per una percentuale pari a circa lo 0,75% della sezione trasversale della 
striscia in calcestruzzo. 
La continuità dell’armatura corrente è assicurata dalle adeguate sovrapposizioni di 
lunghezza indicate nel progetto, perfettamente parallele tra loro. In corrispondenza di 
dette sovrapposizioni i ferri devono essere legati o saldati, per ogni sovrapposizione 
devono essere presenti almeno due legature. La lunghezza di sovrapposizione deve 
essere pari ad almeno 50 volte il più piccolo diametro delle due barre da collegare; lo 
sfalsamento tra le sovrapposizioni deve essere disposto lungo un allineamento 
inclinato rispetto alle armature longitudinali di un angolo α tale che: 
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in cui Lal è la lunghezza dell’armatura longitudinale, r è la lunghezza di 
sovrapposizione e B è la larghezza della striscia in calcestruzzo; tutte le grandezze 
sono espresse in metri. 
Armature longitudinali aggiuntive vengono disposte in corrispondenza dei giunti 
trasversali di costruzione. 
9.2.2. Armatura trasversale 
L’armatura trasversale viene disposta lungo l’intera larghezza della striscia di 
pavimentazione realizzata, armature aggiuntive sono disposte per legare le strisce di 
pavimentazione adiacenti. Le armature trasversali vengono disposte con interasse 
variabile da 40 cm a 1 m in funzione dello spessore della pavimentazione. 
Le barre di rinforzo trasversale sono posizionate con un angolo di 60° rispetto a 
quelle longitudinali. Le armature trasversali hanno una lunghezza espressa in metri 
pari a: 
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con una tolleranza di ±0,02 m. 
Nella figura che segue un esempio di armatura per pavimentazione CRCP in cui i 
ferri trasversali sono disposti con interasse pari a 70 cm. 
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Fig. 16: Armatura per CRCP. 
 
La disposizione dei supporti per le armature segue i seguenti principi: 
 
? lungo i bordi longitudinali della striscia di calcestruzzo, il primo supporto di 
ogni ferro trasversale è disposto, alternativamente sui due lati, tra la prima e la 
seconda maglia, mentre l’ultimo supporto si trova tra la penultima e la 
terzultima maglia; 
? a partire dal supporto più esterno, per ciascun ferro trasversale si dispone un 
supporto ogni 3 maglie; 
? in funzione del numero di ferri longitudinali, lungo ciascun ferro trasversale lo 
spazio tra gli ultimi due supporti varia da 3 a 5 maglie. 
 
In figura 17 è rappresentata la disposizione dei supporti. 
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Fig. 17: Schema di disposizione dei supporti. 
9.2.3. Ferri di legatura 
I ferri di legatura sono disposti sullo stesso piano delle armature trasversali, come da 
elaborati di progetto. 
9.3. I giunti 
La disposizione dei giunti e la formazione di fessure uniformemente distribuite sulla 
superficie della pavimentazione influenzano la durabilità della pavimentazione. I giunti 
presenti in una pavimentazione di tipo CRCP sono i giunti trasversali e longitudinali di 
costruzione, i giunti longitudinali di contrazione e costruzione e i giunti terminali. La 
scarsa presenza di giunti, fortemente limitata rispetto ad una pavimentazione JPCP, 
comporta una riduzione del rumore di rotolamento ed un aumento del confort di marcia 
per l’utente, perciò la tipologia in esame è particolarmente indicata per la viabilità ad alto 
scorrimento. 
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9.3.1. Giunti di costruzione 
I giunti trasversali di costruzione vengono realizzati al termine della giornata di 
lavoro o quando la lavorazione del calcestruzzo viene interrotta per almeno 2 ore. In 
presenza di un giunto di costruzione trasversale deve essere predisposta l’armatura 
longitudinale addizionale. L’armatura di rinforzo è indicata nel progetto e deve essere 
posta in opera dopo la pulizia della superficie di appoggio della lastra. 
I giunti longitudinali di costruzione devono essere armati e realizzati con una 
superficie di interfaccia tra le due strisce ad andamento lineare o curvo. Per ogni 
dettaglio si rimanda a quanto esposto per i giunti di costruzione delle pavimentazioni 
JPCP nel paragrafo 8.3.2. Nelle sezioni stradali a più corsie è preferibile che i giunti 
longitudinali di costruzione siano realizzati in adiacenza alla futura striscia di 
delimitazione delle corsie di marcia, seguendo le indicazioni delle figure presenti al 
paragrafo 7.3. 
9.3.2. Giunti longitudinali di contrazione 
Nelle pavimentazioni CRCP gli eventuali giunti di contrazione realizzati sono 
longitudinali, eseguiti per taglio del calcestruzzo. I giunti di contrazione longitudinali 
sono necessari per controllare la fessurazione causata dalle variazioni termo-
igrometriche. Le modalità di esecuzione e riempimento seguono quanto esposto per i 
giunti di contrazione delle pavimentazioni JPCP nel paragrafo 8.3.1. 
Nelle sezioni stradali a più corsie è preferibile che i giunti longitudinali di contrazione 
siano realizzati in adiacenza alla futura striscia di delimitazione delle corsie di marcia, 
seguendo le indicazioni delle figure presenti al paragrafo 7.3. 
9.3.3. Giunti terminali 
I giunti terminali sono una particolare categoria di giunti di costruzione/dilatazione, 
realizzati per ancorare la pavimentazione o isolarla da strutture o pavimentazioni 
adiacenti. In tabella sono riportate le tipologie e le condizioni di impiego di giunti 
terminali esaminati. 
Tab. 21 – Giunti per CRCP. 
Tipo di giunto Condizioni di impiego 
giunto terminale flangiato 
inizio ponte; transizione da CRCP ad altro 
tipo di pavimentazione rigida o bituminosa 
con pendenza superiore al 4% 
giunto terminale di tipo A transizione a pavimentazione flessibile 
 
Nelle zone terminali la stesa e la compattazione del calcestruzzo possono avvenire 
manualmente: in tal caso si realizza un giunto di costruzione trasversale tra la lastra 
posta in opera dalla macchina a casseforme scorrevoli e la porzione di lastra lavorata 
manualmente. 
9.3.3.1. Giunti terminali flangiati 
I giunti terminali flangiati sono realizzati per assecondare i movimenti orizzontali 
di una pavimentazione. La larghezza della flangia dipende dallo spessore della 
pavimentazione e dal volume di traffico pesante. Dal momento che il giunto deve 
assecondare i movimenti di testa della pavimentazione, solitamente è necessario 
realizzare anche un giunto di espansione nella lastra di approccio al ponte o tra il 
giunto flangiato e la pavimentazione di transizione. La figura che segue illustra un 
giunto terminale flangiato in caso di inizio di un ponte. 
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Fig. 18: Dettagli di un giunto terminale flangiato. 
 
 
Fig. 19: Giunto terminale flangiato. 
 
La trave flangiata impiegata per questo tipo di giunti deve essere in acciaio 
galvanizzato per evitarne la corrosione. Connettori in acciaio saldati sulle ali e 
sull’anima della trave, annegati nel calcestruzzo della pavimentazione, 
irrigidiscono il giunto evitando lo svergolamento dell’acciaio. 
In presenza di un giunto di espansione si realizza una lastra in calcestruzzo 
ricoperta da un foglio di polietilene al di sotto della testata della pavimentazione 
CRCP per assicurare una superficie ad elevata portanza e scarso attrito che non 
contrasti le deformazioni termiche del calcestruzzo. 
9.3.3.2. Giunti terminali di tipo A 
Giunti terminali di tipo A vengono realizzati in caso di transizione a 
pavimentazione flessibile. L’armatura longitudinale si interrompe a 5 cm dalla 
parete del giunto di costruzione; due giunti di contrazione vengono tagliati a 30 e 
50 m dal giunto di costruzione. La geometria e l’armatura di un giunto terminale 
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di tipo A corrispondono a quanto rappresentato di seguito. Il diametro delle barre 
che formano il secondo strato di armatura coincide con quello delle armature 
correnti nella pavimentazione. 
 
 
Fig. 20: Giunto terminale di tipo A: esempio di sezione trasversale della 
pavimentazione. 
 
 
 
Fig. 21: Giunto terminale di tipo A: esempio di sezione trasversale dell’ancoraggio. 
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Fig. 22: Giunto terminale di tipo A: esempio di sezione longitudinale della 
pavimentazione. 
 
9.4. Pavimentazioni sui ponti 
Sui ponti è possibile realizzare pavimentazioni in calcestruzzo di tipo CRCP. Tali 
pavimentazioni possono essere realizzate esponendo direttamente ai carichi da traffico 
l’impalcato del ponte o disponendo uno strato di calcestruzzo sull’impalcato, aderente o 
non. La soluzione di una pavimentazione ad armatura continua aderente all’impalcato 
garantisce protezione alla struttura del ponte, durabilità e indeformabilità della 
sovrastruttura. La pavimentazione aderente è un peso proprio della struttura anziché 
permanente: contribuisce perciò alla distribuzione dei carichi, assolvendo a funzioni 
strutturali oltre che funzionali, senza costituire un carico aggiuntivo con il solo scopo 
funzionale. 
Il dimensionamento di una pavimentazione aderente CRCP sui ponti deve tenere conto 
delle sollecitazioni di fatica indotte dal traffico e dalla struttura alla quale è ancorata. 
Appositi connettori ricurvi in acciaio vengono disposti linearmente e superficialmente 
rispetto all’area di stesa per migliorare la collaborazione pavimentazione/impalcato. Nel 
primo caso i connettori sono posti parallelamente al bordo di stesa a 25 cm dallo stesso e 
ad una distanza reciproca di 50 cm; nel secondo caso sono disposti in numero di 1-2/m2. 
È opportuno che le armature impiegate siano in acciaio inossidabile. 
Il piano di impalcato deve presentare irregolarità superficiali dell’ordine di qualche mm 
in modo tale che sia garantito un adeguato incastro meccanico tra i due strati in 
calcestruzzo. Prima di stendere la pavimentazione è necessario mantenere umido 
l’impalcato per almeno 36-48 ore, al momento della stesa il piano di posa deve essere 
pulito e deve presentare i primi segnali di asciugatura. Lo spessore minimo del 
calcestruzzo è pari a 8 cm. 
Il posizionamento dei giunti deve essere stabilito in funzione delle condizioni al contorno 
presenti. 
Armature addizionali devono essere disposte nelle sezioni di impalcato soggette a 
trazione, come in corrispondenza delle pile. 
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10. Pavimentazioni composite polifunzionali (PCP) 
Le pavimentazioni composite polifunzionali affidano la funzione portante alla lastra in 
calcestruzzo ad armatura continua, sulla quale viene applicato uno strato di usura in 
conglomerato bituminoso drenante (spessore di circa 4 cm) con caratteristiche 
fonoassorbenti. L’applicazione dello strato di usura drenante avviene previa stesura di uno 
specifico primer. La lastra in calcestruzzo è transitabile in assenza della copertura in 
conglomerato bituminoso se previsto nel progetto. 
La soluzione di pavimentazione polifunzionale consente maggiori tolleranze rispetto a quelle 
che si hanno nella costruzione delle pavimentazioni in solo calcestruzzo. 
 
10.1. Dimensioni di stesa 
È necessario attenersi alle indicazioni contenute nel paragrafo 9.1. 
 
10.2. Spessore della pavimentazione 
Lo spessore minimo richiesto da una pavimentazione PCP, a parità di condizioni di 
esercizio, è pari a quello richiesto da una pavimentazione CRCP in quanto lo strato di 
conglomerato bituminoso non ricopre funzioni strutturali. 
 
10.3. Armature 
Per l’armatura in una pavimentazione PCP si deve far riferimento al paragrafo 9.2. 
 
10.4. Giunti 
La classificazione e la disposizione dei giunti in una pavimentazione PCP seguono 
quanto esposto nel paragrafo 9.3. 
 
10.5. Mano di attacco in conglomerato bituminoso 
Le fessure trasversali nella lastra di calcestruzzo, frequenti e di piccola apertura, 
esercitano una modesta azione di richiamo sulla superficie in conglomerato bituminoso, il 
cui spessore è perciò contenuto. Le condizioni di adesione tra il calcestruzzo e il 
conglomerato bituminoso sono assicurate dalla stesa di una mano di attacco in bitume 
modificato con elastomeri, applicata a caldo in quantità decisamente superiore a quella 
richiesta per altri tipi di pavimentazione. La mano di attacco svolge anche la funzione di 
impermeabilizzazione delle fessure da ritiro presenti sulla superficie del calcestruzzo. 
Le caratteristiche del bitume con modifica “Hard” da impiegare per la mano di attacco 
sono riportate nella tabella che segue: 
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Tab. 22 – Requisiti per bitume con modifica “Hard”. 
 
Caratteristiche Unità Metodo di prova Valore 
Penetrazione a 25°C 0,1 mm EN 1426 
CNR 24/71 
50/70  
Punto di rammollimento °C EN 1427 CNR 35/73 ≥70 
Punto di rottura (Fraass)  °C EN 12593 CNR 43/74 ≤-12 
Viscosità dinamica a160°C, ý = 100 s-1 Pa*s EN 13702-2 ≥0.15 
≤0.40 
Ritorno elastico a25°C, 50mm/min % EN 13398:1999 
CNR 44/74 mod. 
≥80 
Stabilità allo stoccaggio, 3 gg, a 180°C 
 Δ Punto di rammollimento 
°C EN 13398:1999 ≤3 
Resistenza a fatica, G*sinδ, 1.0 kPa (0.145 
psi), a 10 rad/s, 50°C 
kPa SHRP B-003 ≥9 
 
Valori dopo RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) 
Perdita per riscaldamento(volatilità) a 
163°C 
% CNR 54/77 ≤0.8 
Penetrazione residua a 25°C % EN 1426 CNR 24/71 ≥40 
Incremento del Punto di rammollimento °C EN 1427 CNR 35/73 ≤5 
 
Le caratteristiche del bitume Hard impiegato per la mano di attacco devono soddisfare 
almeno 5 delle 10 grandezze elencate, per le quali è sempre obbligatoria la rispondenza: 
viscosità dinamica a T=160 °C, penetrazione, punto di rammollimento, ritorno elastico a 
T=25 °C e stabilità allo stoccaggio. In caso di mancato rispetto delle condizioni elencate 
si applica una penalità del 10%. 
Il bitume modificato da impiegare deve essere fornito da Produttori Certificati in Qualità 
che dimostrino la disponibilità di un efficiente sistema per il controllo qualitativo della 
produzione. 
 
10.6. Strato di usura in conglomerato bituminoso 
Lo strato superficiale in conglomerato bituminoso drenante ha lo scopo di ridurre il 
rumore di rotolamento. Anche il conglomerato bituminoso per lo strato di usura drenante 
in conglomerato bituminoso deve essere confezionato con bitume 50/70 modificato Hard. 
Il conglomerato bituminoso è costituito da una miscela di inerti naturali impastati a caldo 
con bitume, in impianti automatizzati dotati di sistemi di riscaldamento degli inerti. La 
miscela di conglomerato bituminoso deve contenere meno del 10% di inerti di riciclo. Il 
conglomerato è posto in opera mediante macchina vibrofinitrice e costipato con idonei 
rulli. 
Per le specifiche fisiche, chimiche e meccaniche della miscela in conglomerato 
bituminoso drenante si rimanda al documento “Manutenzione e Costruzione delle 
Pavimentazioni – Norme Tecniche d’appalto Prestazionali” pubblicato dalla Società 
Autostrade s.p.a. nel 2004. 
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10.6.1. Posa in opera del conglomerato bituminoso 
La posa in opera del conglomerato bituminoso viene svolta da vibrofinitrici dotate di 
automatismi di autolivellamento. Le macchine di stesa devono lasciare uno strato 
finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti, fessurazioni ed esente da difetti 
dovuti a segregazione degli elementi litoidi più grossi. Nella stesa si deve porre la 
massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti 
mediante tempestivo affiancamento di una nuova strisciata alla precedente 
impiegando due finitrici. Qualora ciò non sia possibile il bordo della striscia già 
realizzata deve essere ricoperto di emulsione bituminosa per assicurare la saldatura 
della striscia successiva. Se il bordo risulta danneggiato o arrotondato si deve 
procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura. I giunti trasversali derivanti dalle 
interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed asportazione 
della parte terminale. La sovrapposizione dei giunti longitudinali tra i vari strati deve 
essere realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e 
non cadano mai in corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente 
interessate dalle ruote dei veicoli pesanti. La temperatura del conglomerato all’atto 
della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice, deve risultare in ogni 
momento non inferiore a 140° C. La compattazione del conglomerato bituminoso 
deve iniziare non appena steso dalla vibrofinitrice e deve essere condotta a termine 
senza interruzioni. L’addensamento deve essere realizzato solo con rulli gommati di 
idoneo peso e caratteristiche tecnologiche avanzate in modo da assicurare il 
raggiungimento delle massime densità ottenibili. Deve essere utilizzato un rullo 
tandem a ruote metalliche del peso massimo di 14 t per le operazioni di finitura dei 
giunti e delle riprese. Il costipamento del conglomerato bituminoso non deve 
pregiudicare il processo di maturazione del calcestruzzo. 
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11. Finitura superficiale – JPCP e CRCP 
Le operazioni di finitura devono condurre a una superficie regolare, con tessitura uniforme. 
Non è ammessa l’aggiunta di acqua per facilitare tali operazioni. L’attrezzatura di finitura 
procede nella direzione di stesa con un movimento combinato longitudinale e trasversale: di 
solito operano una o due travi oscillanti diagonali. Il trattamento superficiale che segue la 
stesa del calcestruzzo ha la funzione di conferire alla superficie proprietà di elevata aderenza 
e bassa emissione di rumore senza produrre effetti negativi per la regolarità della superficie. 
La finitura non deve essere intesa come una tecnica di eliminazione dei difetti di posa. 
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12. Tessitura superficiale – JPCP e CRCP 
La superficie finita del calcestruzzo deve essere sottoposta a trattamenti chimici o meccanici 
finalizzati al miglioramento delle caratteristiche di aderenza e alla riduzione del rumore di 
rotolamento. Il trattamento superficiale non deve danneggiare la regolarità della superficie e 
non deve ostruire i sistemi di drenaggio disposti. La tecnica più diffusa consiste 
nell’applicazione di additivi ritardanti superficiali sul calcestruzzo finito. L’asportazione 
della malta superficiale dalla superficie del calcestruzzo quando è ancora allo stato plastico 
espone l’aggregato grosso, conferendo alla pavimentazione la prevista macrorugosità. 
Le caratteristiche superficiali delle pavimentazioni in calcestruzzo sono valutabili secondo la 
serie di Norme UNI EN 13036. 
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13. Maturazione del calcestruzzo 
I metodi di stagionatura e protezione adottati devono garantire le resistenze e la durabilità 
prescritte per il calcestruzzo. Il curing riduce la perdita d’acqua per evaporazione durante il 
primo periodo di indurimento ed eventualmente durante la successiva maturazione del 
calcestruzzo. Il prodotto di curing deve formare una membrana impermeabile che abbia 
un’efficacia contro l’evaporazione dell’acqua superiore all’85%. L’efficacia massima del 
curing si ha per applicazioni effettuate ad inizio presa, quando il processo di bleeding si è 
concluso, in ogni caso prima che la superficie si sia asciugata. La protezione deve essere 
garantita per almeno 3 giorni, durante i quali ogni danneggiamento della pellicola deve essere 
sanato dall’Impresa a proprie spese. 
È consigliato l’uso di prodotti a pigmentazione delebile per verificare l’uniformità di 
applicazione senza modificare il colore finale della superficie; nei giorni e nei climi più caldi 
è consigliato l’uso di prodotti contenenti pigmenti bianchi in grado di riflettere la luce solare. 
La temperatura del composto non deve provocare sbalzi termici che siano causa della 
fessurazione del calcestruzzo. Quando si utilizza una finitrice a casseforme scorrevoli, il 
liquido deve essere applicato anche sulla superficie laterale della stesa, per rivestire 
completamente il calcestruzzo fresco. Utilizzando casseforme fisse il curing deve essere 
applicato solo sulle superfici esposte all’aria; nel caso in cui i casseri vengano rimossi prima 
che la maturazione sia conclusa, è necessario applicare il curing sui lati verticali delle lastre. 
La pellicola formata dal curing condiziona l’aderenza tra strati di calcestruzzo indurito e 
nuovi strati di conglomerato cementizio o bituminoso: il prodotto deve essere testato 
preliminarmente, per verificarne la possibilità di impiego soprattutto nel caso di 
pavimentazioni PCP. 
La quantità del prodotto distribuito sulla superficie non deve essere inferiore a 200 g/m2 e 
comunque non inferiore a quanto suggerito dal fornitore e sperimentato in fase preliminare. 
Il prodotto deve essere facilmente asportato sotto le azioni meccaniche del traffico per non 
compromettere l’aderenza della pavimentazione. 
In periodi caldi, per temperature diurne al coperto superiori a 20 °C, per umidità relative 
inferiori al 60% o per escursioni giornaliere superiori a 12 °C, l’Impresa è tenuta a bagnare la 
superficie di posa prima del getto del calcestruzzo e ad usare immediatamente dopo la stesa 
un prodotto antievaporante e uno di curing. 
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14. Posa in opera del calcestruzzo in particolari condizioni 
climatiche 
La temperatura minima dell’aria nel corso delle 24 ore e la temperatura minima della miscela 
del calcestruzzo al momento della stesa devono essere annotate nel report giornaliero. Gli 
eventi meteorologici influenzano le operazioni del cantiere, perciò l’organizzazione del 
cronoprogramma deve tener conto anche dei fattori ambientali. 
 
14.1. Getto in clima freddo 
Il mix design deve considerare le temperature ordinarie di getto: in climi freddi bisogna 
confezionare miscele con additivi acceleranti e fluidificanti, scegliere leganti a 
indurimento rapido, confezionare miscele ad elevato contenuto di cemento Portland 
riducendo o annullando le aggiunte minerali pozzolaniche o silicee entro limiti che 
garantiscano la durabilità del calcestruzzo. 
Le condizioni di getto in clima freddo sussistono per temperature medie giornaliere 
(media della massima diurna e della minima notturna) inferiori a 4 °C e per temperature 
diurne inferiori a 10 °C per più di 12 ore consecutive. La posa del calcestruzzo non è 
autorizzata sia quando la temperatura dell’aria a 1,5 m di altezza dal suolo e al coperto 
misurata alle 8 del mattino è inferiore a 4°C sia quando la temperatura minima notturna è 
scesa sotto i -3°C. Bisogna inoltre possedere una ragionevole certezza che nelle 72 ore 
successive al getto la temperatura superficiale del calcestruzzo non scenda al di sotto di 
1°C. La temperatura minima di getto della miscela deve essere 10 °C. In corso d’opera 
bisogna evitare in ogni modo il congelamento dell’acqua di impasto durante la reazione 
di idratazione del calcestruzzo con azioni preventive quali: 
 
? riscaldamento dell’acqua di impasto e degli aggregati fino ad una temperatura 
massima di 65 °C; 
? copertura della pavimentazione in aggiunta ai prodotti di curing. 
 
Il riscaldamento deve essere uniforme e devono essere evitati surriscaldamenti del 
materiale. 
Quando le circostanze sono tali da prevedere la stesa del calcestruzzo in condizioni di 
clima freddo, devono essere osservate le indicazioni della Norma UNI 8981-4. 
La neve e il ghiaccio, se presenti, devono essere rimossi dalle armature e dal sottofondo; 
tale operazione deve essere eseguita subito prima del getto. 
Durante la prima settimana di maturazione è necessario evitare il congelamento del 
calcestruzzo: nel caso questo venga danneggiato deve essere rimosso e sostituito a cura e 
spese dell’Impresa. 
 
14.2. Getto in clima caldo 
In climi caldi bisogna confezionare miscele con additivi ritardanti, scegliere leganti a 
indurimento lento in modo tale che il calore di idratazione non sia un possibile fattore di 
danno per il calcestruzzo, eventualmente gettare nelle ore meno calde, anche notturne. 
Per temperature medie giornaliere (media della massima diurna e della minima notturna) 
superiori a 25 °C e per temperature diurne superiori a 30 °C per più di 12 ore 
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consecutive, è necessario prendere provvedimenti per evitare danni e inconvenienti 
derivanti da: 
 
? rapida perdita di slump; 
? riduzione del contenuto d’aria; 
? presa veloce; 
? fessurazione da ritiro plastico; 
? fessurazione da deformazioni termiche. 
 
I fenomeni citati sono causati dall’evaporazione dell’acqua di impasto, a sua volta 
governata dalla temperatura dell’aria, dall’umidità relativa, dalla velocità del vento e 
dalla temperatura del calcestruzzo. 
Le quattro variabili devono essere misurate, per stimare con l’abaco che segue il tasso di 
evaporazione. Protezioni antievaporanti sono consigliate per tassi di evaporazione 
superiori a 1 l/m2h.  
 
 
Fig. 23: Abaco per il calcolo del tasso di evaporazione. 
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Durante le operazioni di getto la temperatura dell’impasto non deve superare i 35 °C. Per 
evitare danni e inconvenienti è necessario bagnare il piano di posa e le casseforme prima 
del getto, confezionare la miscela usando acqua fredda e aggregati raffreddati o 
addirittura ghiaccio, a patto che questo si sciolga durante la miscelazione, erigere 
protezioni temporanee per ridurre l’esposizione al sole della pavimentazione. 
Le operazioni di getto devono essere interrotte nel caso si manifesti fessurazione da ritiro 
plastico nonostante le misure adottate. 
In condizioni di getto in clima caldo le interruzioni di lavoro di durata superiore a 30 
minuti richiedono l’esecuzione di giunti di costruzione. 
 
14.3. Getto in condizioni di pioggia 
Nel caso di piogge di forte intensità le operazioni di stesa del calcestruzzo devono essere 
completate nel più breve tempo possibile e interrotte in attesa che cessino le 
precipitazioni. Teli di plastica e profilati in acciaio o legno devono essere disposti 
rispettivamente a protezione delle superfici superiore e laterale del getto per evitare 
fenomeni di erosione. I teli devono essere ancorati per prevenirne il sollevamento ad 
opera del vento. In cantiere devono essere disponibili mezzi sufficienti a proteggere una 
superficie di stesa pari a quella mediamente prodotta in due ore di lavoro; la fornitura e la 
posa di tale materiale sono a carico dell’Impresa. 
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15. Apertura al traffico 
L’apertura al traffico di una pavimentazione in calcestruzzo è subordinata al raggiungimento 
di un livello di resistenza a compressione superiore ad un valore stabilito nel Capitolato 
d’appalto in funzione del livello di traffico atteso. 
Quando la temperatura media giornaliera è di 12° C, la pavimentazione può essere aperta al 
traffico dopo quattro giorni di maturazione del calcestruzzo; quando la temperatura media 
giornaliera è di 5° C, la pavimentazione può essere aperta al traffico dopo sei giorni. Solo 
dopo che sono trascorsi questi giorni, infatti, possono essere applicati, per la prima volta, i 
sali disgelanti. 
In ogni caso deve essere condotta una prova sulla resistenza per confermare che si è 
raggiunto almeno l’80% del valore della resistenza a trazione per flessione prescritto a 28 
giorni o almeno il 70% di tale valore nel caso di pavimentazione JPCP con lastre quadrate. I 
provini di calcestruzzo destinati a tali prove di resistenza devono essere prelevati all’atto 
della stesa e devono essere maturati e curati nello stesso modo e in condizioni analoghe a 
quelle della sezione di pavimentazione correlata. 
Le pavimentazioni in calcestruzzo in galleria devono essere ripulite utilizzando macchinari 
per pulizia ad elevata pressione e ogni residuo deve essere rimosso prima di aprire al traffico 
la pavimentazione. Nel caso di realizzazione di pavimentazioni con aggregati esposti in 
superficie è particolarmente importante asportare tutta la malta fine liberata durante la 
spazzolatura. 
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16. Calcestruzzi speciali 
16.1. Pavimentazioni in calcestruzzo a bassa emissione di rumore con 
aggregati esposti in superficie 
La tecnica di esposizione degli aggregati in superficie permette di ridurre le emissioni del 
rumore di rotolamento. Per ottenere una superficie di calcestruzzo con aggregati esposti 
deve essere vaporizzato uniformemente uno strato sottile di ritardante superficiale sullo 
strato superiore del calcestruzzo levigato. I ritardanti superficiali applicati non devono né 
danneggiare il calcestruzzo né essere termosuscettibili. 
Devono essere adottati interventi opportuni per evitare l’accumulo di malta cementizia e 
la segregazione del calcestruzzo. 
Composti di curing (o teli di polietilene) devono essere applicati non più tardi di 20 
minuti dopo l’applicazione del ritardante superficiale. I teli di polietilene devono essere 
posizionati in modo tale da evitare la formazione di bolle che possano danneggiare la 
superficie. 
Il primo strato di curing deve essere chimicamente compatibile con il calcestruzzo fresco 
e con gli agenti ritardanti superficiali; deve assicurare un’efficacia pari ad almeno il 90% 
nel primo giorno di maturazione. Il secondo strato di curing, chimicamente compatibile 
con il primo e che viene applicato dopo la spazzolatura, deve assicurare un’efficacia 
almeno pari all’85% e non deve compromettere le caratteristiche di aderenza della 
pavimentazione. 
La tempistica di esecuzione della spazzolatura è determinata sulla base dei risultati 
conseguiti durante le prove preliminari. 
16.2. Calcestruzzo additivato con superfluidificanti 
La distribuzione granulometrica degli aggregati di un calcestruzzo additivato con 
superfluidificanti (SCC Self Consolidating Concrete) deve essere selezionata in modo 
tale che la miscela, una volta aggiunto il fluidificante, scorra liberamente senza 
disgregazione. 
Devono essere eseguite prove iniziali sul più alto livello di consistenza prescritto. Il 
dosaggio del superfluidificante, specificato attraverso le prove iniziali, deve essere 
quantificato per rispettare i requisiti durante le fasi di costruzione, tenendo conto anche 
delle escursioni termiche. 
Casseforme fisse devono essere utilizzate per la stesa del calcestruzzo di qualità 
additivato con superfluidificanti. È consentito l’utilizzo di casseforme di legno; la miscela 
che fuoriesce sotto alle casseforme deve essere rimossa. 
La miscela di calcestruzzo, di regola, deve essere stesa in due strati. Per pendenze 
longitudinali superiori al 4%, lo strato superiore può essere steso solo quando è diminuito 
l’effetto del fluidificante nello strato inferiore. 
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17. Prove iniziali 
L’Impresa aggiudicataria dell’appalto è responsabile della progettazione di dettaglio delle 
miscele e dell’organizzazione delle prove iniziali secondo quanto previsto nel D.P.R. 
554/1999. L’impresa ha la responsabilità dell’autocontrollo sia della progettazione che delle 
prove. I risultati delle prove iniziali e le informazioni fornite dall’Impresa aggiudicataria 
dell’appalto circa i produttori e i fornitori, così come il tipo e l’origine dei materiali da 
costruzione, sono parte integrante del Contratto di appalto. 
Eventuali modifiche dei termini del Contratto d’appalto devono essere preventivamente 
approvate dal Committente. Se necessario devono essere condotte nuove prove iniziali. 
 
17.1. Campionamento dei materiali costituenti il calcestruzzo 
Il campionamento dei materiali costituenti il calcestruzzo costituisce un’attività 
preliminare di fondamentale importanza sia in fase di definizione di una miscela che in 
fase di controllo di una fornitura. Il prelievo dei materiali deve perciò rispettare procedure 
codificate in modo da garantire l’effettiva rappresentatività del campione. 
I metodi di campionamento del cemento sono descritti nella Norma UNI EN 196-7. 
Per quanto riguarda gli aggregati, è necessario attenersi alla Norma UNI EN 932-1. 
Il campionamento degli additivi è regolato dalla Norma UNI EN 934-6. 
 
17.2. Cemento 
Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, è necessario controllare che i 
cementi utilizzati siano conformi a quanto previsto dalla norma UNI EN 197-1. 
Il cemento utilizzato per le prove iniziali deve essere lo stesso che sarà utilizzato in fase 
di costruzione della pavimentazione. Nel caso in cui si utilizzi cemento di classe 42,5 R o 
52,5, anziché cemento di classe 32,5 o 42,5 N impiegato nella prova iniziale, non è 
necessario ripetere tale sperimentazione a patto che i due leganti abbiano lo stesso 
produttore e il rapporto di miscelazione rimanga invariato. La dose degli agenti aeranti e 
di ogni altra sostanza aggiunta nella miscela deve essere modificata di conseguenza. 
La serie di Norme UNI EN 196 indica i metodi di prova ed analisi. 
 
17.3. Aggregati 
La Norma UNI EN 12620 e la Norma UNI 8520 regolano la produzione e le 
caratteristiche degli aggregati: la prima stabilisce le condizioni per ottenere la marcatura 
CE, mentre la seconda contiene le istruzioni per l’applicazione della prima in Italia e 
regolamenta i processi di accettazione e prova del materiale. 
Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 
qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. 
 
17.4. Acqua 
L’acqua di impasto deve essere conforme alla Norma UNI EN 1008. 
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17.5. Additivi 
Il controllo e la valutazione degli additivi devono essere conformi alle Norme UNI EN 
934-2 e UNI EN 934-6; i metodi di prova e la miscela di calcestruzzo di riferimento sono 
illustrati nella Norma UNI EN 480. 
Devono inoltre essere verificate le seguenti caratteristiche: 
 
? il tempo di presa in presenza dell’additivo; 
? la quantità di bleeding del calcestruzzo; 
? l’assorbimento capillare; 
? il tenore di sostanza secca convenzionale; 
? il tenore di cloruri solubili in acqua; 
? le caratteristiche dei vuoti d’aria nel calcestruzzo indurito; 
? il contenuto di alcali negli additivi. 
 
17.6. Aggiunte 
La conformità del fumo di silice deve essere verificata secondo la Norma UNI EN 13263-
2. 
La conformità delle ceneri volanti deve essere verificata secondo la Norma UNI EN 450-
2. 
 
17.7. Elementi di collegamento e armature 
Le caratteristiche fisiche e meccaniche di tutti gli elementi in acciaio disposti nel 
calcestruzzo devono essere conformi alla Norma UNI EN 10025-2 e devono essere 
verificate secondo la serie di Norme UNI EN ISO 15630. 
 
17.8. Membrane di separazione 
Le membrane di separazione in polietilene devono essere conformi alla serie di Norme 
UNI EN ISO 527. 
Le membrane di separazione geotessili in tessuto non tessuto devono essere conformi alle 
Norme UNI EN 29073-1 e UNI EN 29073-3. 
 
17.9. Calcestruzzo 
Il calcestruzzo deve essere controllato secondo le modalità previste nella Norma UNI EN 
206-1 “Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformità” integrata a 
livello nazionale dalla Norma UNI 11104 avente lo stesso titolo e il seguente sottotitolo: 
“Istruzione complementari per l’applicazione della EN 206-1”. Il campionamento del 
calcestruzzo fresco è regolato dalla Norma UNI EN 12350-1. 
In conformità alle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008), gli impianti di 
produzione di calcestruzzo con processo industrializzato devono essere dotati di un 
Sistema di Controllo di Produzione in Fabbrica (FPC). Tale controllo deve essere 
certificato da un ente terzo indipendente autorizzato dal Servizio Tecnico Centrale del 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici mediante un decreto del Presidente del Consiglio 
Superiore dei Lavori Pubblici. La certificazione FPC deve essere posseduta da ciascun 
impianto di produzione di calcestruzzo preconfezionato con processo industrializzato, sia 
in impianti fissi che in impianti mobili. La Direzione Lavori è tenuta al controllo 
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preliminare e contestuale alla consegna della certificazione FPC, nonché al rifiuto delle 
eventuali forniture non conformi. 
La composizione della miscela deve essere stabilita in modo da soddisfare le specifiche 
prestazionali richieste e minimizzare i fenomeni di segregazione e bleeding del 
calcestruzzo fresco. A tale scopo l’Impresa è tenuta a far eseguire uno studio della 
composizione del calcestruzzo. Tale studio si articola in due fasi e comprende una fase di 
qualifica delle miscele in laboratorio e una fase di messa a punto dell’impianto di 
produzione. 
L’Impresa ha l’obbligo di presentare alla Direzione Lavori lo studio di composizione del 
calcestruzzo sulla base delle specifiche contenute nel progetto. 
Le prove sul calcestruzzo fresco sono regolate dalla serie di Norme UNI EN 12350, le 
prove sul calcestruzzo indurito dalla serie di Norme UNI EN 12390, le prove sul 
calcestruzzo fresco di tipo SCC dalle Norme UNI 11040÷UNI 11045. 
Lo studio di composizione deve comprendere, per ciascuna miscela, la determinazione 
sperimentale della relazione esistente tra la resistenza caratteristica a compressione e 
quella a trazione per flessione del calcestruzzo per le durate di stagionatura rilevanti ai 
fini del progetto, e comunque almeno a 3, 7 e 28 giorni di maturazione. A tale scopo 
devono essere realizzati per ciascuna miscela almeno 6 provini per le prove di resistenza 
a compressione e 6 provini per le prove di resistenza a trazione per flessione. 
Per ognuna delle miscele deve essere indicato: 
 
? il proporzionamento analitico di un metro cubo di calcestruzzo; 
? il tipo, la classe e il dosaggio di cemento; 
? la quantità d’acqua utilizzata; 
? il rapporto a/c (con aggregati in condizioni di saturazione a superficie asciutta); 
? la granulometria ed il dosaggio di ciascuna frazione degli aggregati; 
? i risultati delle prove di qualifica degli aggregati utilizzati; 
? il tipo e il dosaggio degli eventuali additivi e aggiunte; 
? in caso di impiego di additivo aerante, il contenuto percentuale di aria inclusa 
nell’impasto fresco; 
? la massa volumica del calcestruzzo fresco; 
? la lavorabilità; 
? le resistenze meccaniche alle scadenze prescritte. 
 
La Direzione Lavori autorizza l’inizio dei getti solo dopo l’approvazione della 
documentazione relativa agli studi di qualifica delle miscele in laboratorio e 
all’effettuazione, presso l’impianto di produzione, in contraddittorio con l’Impresa, di 
impasti di prova per la qualificazione della produzione di ciascun tipo e classe di 
calcestruzzo. 
L’approvazione delle miscele da parte della Direzione Lavori non solleva in alcun modo 
l’Impresa dalle responsabilità attribuite dalle Norme vigenti. La qualifica delle miscele 
dovrà essere ripetuta, con le medesime modalità, ogni qualvolta verranno a modificarsi 
sensibilmente le caratteristiche fisico-chimiche dei costituenti del calcestruzzo o le 
modalità di confezionamento. 
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17.10. Agenti liquidi di curing 
La costanza della composizione del prodotto filmogeno deve essere verificata al 
momento dell’approvvigionamento. L’efficacia di ritenzione dell’acqua di impasto deve 
essere verificata secondo la Norma UNI CEN/TS 14754-1. 
Deve essere fornita prova della verifica che l’agente selezionato e la velocità di 
irrorazione siano adatti a ricoprire la pavimentazione subito dopo la stesa del 
calcestruzzo. Gli agenti che possono essere irrorati solo quando la pavimentazione si sta 
asciugando devono essere utilizzati per pavimentazioni in galleria o come secondo agente 
filmogeno di curing nel calcestruzzo con aggregati esposti, dopo che è avvenuta la 
spazzolatura. 
Per le pavimentazioni PCP, il prodotto deve risultare fotodegradabile e in ogni caso non 
deve impedire l’adesione del primer per lo strato di usura drenante in conglomerato 
bituminoso. In caso di incompatibilità del curing con la mano d’attacco, la maturazione 
della lastra in calcestruzzo è affidata a sistemi tradizionali. Stuoie mantenute umide o 
fogli di polietilene sono disposti e tenuti sulla superficie della lastra per un tempo 
dipendente dalle condizioni climatiche e comunque non inferiore a 72 ore. 
 
17.11. Tessitura superficiale con aggregati fini esposti 
Per pavimentazioni in calcestruzzo con aggregati esposti, una lastra di prova estesa 
almeno 1 m2 deve essere gettata e trattata secondo i metodi previsti per la realizzazione 
della pavimentazione. Deve essere determinata la profondità della macrotessitura stabilita 
nella Norma UNI EN ISO 13473-1 (numero di picchi di profilo per 25 cm2, media di 3 
determinazioni). Il numero di picchi deve essere determinato contando solo i picchi 
causati da aggregati con diametro maggiore di 4 mm. 
 
17.12. Materiale di sigillatura dei giunti 
Il materiale impiegato per la sigillatura dei giunti deve essere conforme alla serie di 
Norme UNI EN 14188 e testato secondo le seguenti Norme al fine di verificarne 
l’idoneità: 
 
? Per i sigillanti a caldo: Norme serie UNI EN 13880. 
? Per i sigillanti a freddo: Norme serie UNI EN 14187. 
? Per i sigillanti preformati: Norma UNI EN 14840. 
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17.13. Tabella prove iniziali 
 
Materiale Specifiche/Requisiti Prove 
Cemento serie UNI EN 197 serie UNI EN 196 
Aggregati UNI 8520-1 serie UNI 8520 
 UNI 8520-2 serie UNI EN 932 
 UNI EN 12620 serie UNI EN 933 
  serie UNI EN 1097 
  serie UNI EN 1367 
  serie UNI EN 1744 
Acqua UNI EN 1008 UNI EN 1008 
Additivi serie UNI EN 934 serie UNI EN 480 
Aggiunte minerali serie UNI EN 450 serie UNI EN 451 
 UNI EN 13263-1 UNI EN 13263-2 
Elementi di collegamento e 
armature 
UNI EN 10080 serie UNI EN ISO 
15630 
 UNI EN 10025-2  
Agenti di curing  UNI CEN/TS 14754-1 
Calcestruzzo UNI EN 206-1  
 UNI 11104  
 serie UNI 8981  
Calcestruzzo fresco  serie UNI EN 12350 
  UNI 11201 
Calcestruzzo indurito  serie UNI EN 12390 
  UNI CEN/TS 12390-9 
  UNI 7087 
  UNI EN 11307 
Calcestruzzo fresco SCC  UNI 11040÷UNI 11045 
Superfici con aggregati esposti  UNI EN ISO 13473-1 
Materiale di sigillatura a caldo UNI EN 14188-1 serie UNI EN 13880 
Materiale di sigillatura a freddo UNI EN 14188-2 serie UNI EN 14187 
Materiale di sigillatura 
preformato 
UNI EN 14188-3 UNI EN 14840 
Materiali di riempimento ASTM D1751-99  
 ASTM D1752-08  
 ASTM D994-98  
Membrane di separazione UNI EN ISO 10318 serie UNI EN ISO 527 
 UNI EN ISO 10320 serie UNI EN 29073 
  UNI EN 14150 
  UNI EN ISO 10319 
  UNI EN ISO 10321 
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18. Prove di accettazione  
Il controllo di accettazione comprende l’insieme delle azioni e decisioni da prendere, in 
accordo con i criteri preliminarmente adottati, al fine di verificare la conformità del 
calcestruzzo e della pavimentazione alle specifiche del Capitolato. L’Impresa detiene la 
responsabilità della conformità da verificare con adeguate prove di accettazione, salvo 
diverse indicazioni contenute nel Capitolato. I risultati delle prove  sono verificate dalla 
Direzione dei Lavori, la quale è responsabile dei controlli di accettazione come previsto dal 
D.M. 14.01.2008. 
Il Committente può commissionare a una terza parte l’esecuzione ed il monitoraggio di prove 
di accettazione aggiuntive. L’Impresa deve essere informata circa la pianificazione delle 
prove aggiuntive e deve fornire libero accesso all’organismo delegato dal Committente per 
tali prove. I risultati delle prove aggiuntive possono essere decisivi per adottare eventuali 
misure necessarie di rettifica. 
Il lotto contrattuale deve essere suddiviso in lotti di prova per eseguire le prove di 
accettazione. Quanto di seguito riportato si deve applicare a lotti contrattuali superiori a 
20.000 m2: in tal caso un lotto di prova equivale alla produzione giornaliera, se questa supera 
i 4000 m2/giorno, o alla produzione di 4000 m2. 
18.1. Laboratori per le prove 
Le prove iniziali devono essere eseguite da laboratori riconosciuti dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti. I risultati delle prove devono essere trascritti nell’apposito 
registro che deve essere redatto sulle prove eseguite. 
18.2. Aggregati 
Gli aggregati del calcestruzzo devono ottemperare alle specifiche tecniche indicate nelle 
Norme UNI 12620 e UNI 8520-1 e 2. Durante le prime fasi di costruzione della 
pavimentazione le prove devono essere svolte con frequenza adeguata, soprattutto in caso 
di variazione di lavorazione e provenienza degli aggregati. 
18.3. Calcestruzzo 
Il piano di campionamento e prova del calcestruzzo deve seguire le procedure descritte 
nella Norma UNI EN 206-1. I test devono essere ripetuti con una frequenza appropriata, 
soprattutto nelle prime fasi della costruzione della pavimentazione o se esistono 
preoccupazioni che si verifichino delle non conformità. 
Le prove sul calcestruzzo fresco e sul calcestruzzo indurito devono essere realizzate per 
tutte le tipologie di miscele di calcestruzzo gettate in opera; i prelievi devono avvenire in 
presenza di un rappresentante del Committente. Ogni riferimento necessario per 
individuare la collocazione del punto di prelievo (numero di lotto e numero di lastra in 
pavimentazione di tipo JPCP, numero di lotto e progressiva in pavimentazione di tipo 
CRCP e PCP) e la fornitura del calcestruzzo prelevato deve essere annotato dalla 
Direzione Lavori. 
È necessario svolgere sul calcestruzzo fresco prove che quantifichino la consistenza, il 
rapporto acqua/cemento, il valore della massa volumica; sul calcestruzzo indurito è 
necessario verificare il valore della resistenza a compressione e trazione per flessione 
raggiunta a 3 e 28 giorni. 
Il campionamento del calcestruzzo fresco è regolato dalla UNI EN 12350-1. 
Per le prove di resistenza meccanica almeno un prelievo di campioni cubici (minimo due) 
per la determinazione della resistenza a compressione va effettuato contemporaneamente 
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ad ogni prelievo di campioni prismatici (almeno tre) per la determinazione della 
resistenza a trazione per flessione. Le dimensioni dei provini sono specificate nella 
Norma UNI EN 12390-1. 
A 3 giorni di maturazione viene effettuata la prima prova di trazione per flessione, su uno 
dei tre prelievi: i risultati ottenuti, in relazione ai dati forniti nella relazione di qualifica 
delle miscele, servono a verificare l’efficacia dei sistemi di stagionatura e protezione 
adottati. In tal senso la Direzione Lavori può ordinare il prolungamento della stagionatura 
protetta. A 28 giorni di maturazione viene effettuata la prova di trazione per flessione sui 
provini ottenuti dal secondo e dal terzo prelievo e la prova di compressione. Si calcola 
quindi il rapporto (kf) tra il valore medio della resistenza a trazione per flessione (MR) ed 
il valore medio della resistenza a compressione (Rc) dei provini cubici prelevati 
contemporaneamente (MR = kf Rc). 
Le prove di accettazione si intendono superate quando: 
 
? il valore della consistenza è conforme alla classe dichiarata (Norme serie UNI 
12350); 
? il rapporto a/c non supera di 0.04 quello dichiarato nella qualifica delle miscele in 
laboratorio (UNI 11201); 
? il valore della massa volumica del calcestruzzo fresco è superiore al 97% di 
quello ottenuto nella qualifica delle miscele in laboratorio (UNI 12350-6); 
? il valore della resistenza a compressione e a trazione per flessione del calcestruzzo 
è conforme alle prescrizioni poste nella UNI EN 206-1. 
18.4. Contenuto d’aria 
Il contenuto d’aria nella miscela di calcestruzzo deve essere misurato al momento del 
getto secondo le indicazioni della Norma UNI EN 12350-7. 
Devono essere registrati la collocazione delle aree da cui sono stati prelevati i campioni e 
i risultati delle prove. Se i risultati delle prove del contenuto d’aria differiscono da quelli 
prescritti, le prove devono essere ripetute. Se necessario il quantitativo di agenti 
tensioattivi aggiunti alla miscela deve essere modificato immediatamente, per garantire 
un valore ammissibile del contenuto d’aria. Ogni consegna successiva deve essere 
provata fino a che il valore di contenuto d’aria prescritto non venga confermato 
consecutivamente per due volte. 
Sul calcestruzzo indurito, devono essere prelevate carote per valutare il contenuto d’aria 
ogni qualvolta sorgano dubbi sulla conformità del contenuto d’aria; l’area eventualmente 
soggetta a prove si trova all’angolo della lastra nel caso di JPCP, lungo il bordo della 
striscia nel caso di CRCP e PCP. 
18.5. Regolarità 
Subito dopo la costruzione deve essere verificata la regolarità longitudinale e trasversale 
della pavimentazione completata, utilizzando un apposito strumento di verifica (un regolo 
lungo 3 metri o un profilografo). In caso di stesa meccanizzata, irregolarità comprese tra 
4 e 8 mm richiedono maggiori verifiche durante le prove di accettazione e devono essere 
rimosse tramite molatura; per irregolarità superiori a 8 mm, il Committente è autorizzato 
ad ordinare all’Impresa la rimozione delle irregolarità o la demolizione e ricostruzione 
della pavimentazione a carico della stessa. Nuove misurazioni devono dimostrare il 
successo delle operazioni di adeguamento eseguite. 
In caso di stesa non meccanizzata sono ammesse irregolarità fino a 6 mm, per irregolarità 
superiori valgono le prescrizioni del Capitolato d’appalto. 
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Le misurazioni prese nella direzione longitudinale devono interessare nelle 
pavimentazioni JPCP un allineamento che si trovi ad una distanza di almeno 75 cm dal 
bordo della lastra, preferibilmente al centro della larghezza della lastra, mentre nelle 
pavimentazioni CRCP la verifica di regolarità deve interessare gli allineamenti lungo i 
quali è previsto il rotolamento degli pneumatici. 
Nelle misurazioni effettuate con regolo deve essere misurata la massima distanza tra la 
superficie della pavimentazione e la parte inferiore del regolo tra i due punti di appoggio. 
Il regolo deve essere mosso di 1,5 m nella direzione della misurazione successiva prima 
di prendere la misura successiva. Il profilografo deve essere mosso a passo d’uomo. 
Per superfici molto irregolari, la valutazione delle misure del profilografo tiene conto 
della curva più esterna dei risultati nel diagramma di misura. 
18.6. Superficie con aggregati esposti 
Subito dopo la rimozione della malta, per tutta la durata dei lavori, deve essere verificata 
la profondità della macrotessitura e il numero dei picchi per le pavimentazioni con 
aggregati esposti. I risultati di queste prove devono essere comparati con i risultati delle 
prove iniziali: in caso di mancato rispetto delle specifiche contenute nel Capitolato, il 
processo di costruzione deve essere modificato. 
18.7. Frequenza prove di accettazione 
 
Caratteristica Frequenza prova 
Granulometria aggregati una ogni lotto di prova, almeno 
una al giorno 
Consistenza calcestruzzo una ogni 200 m3, almeno una al 
giorno 
Contenuto d’aria 
calcestruzzo 
una ogni 200 m3, almeno una al 
giorno 
Rapporto a/c calcestruzzo una ogni 800 m3, almeno una al 
giorno 
Resistenza a trazione per 
flessione calcestruzzo 
una ogni 100 m3, almeno una al 
giorno 
Resistenza a compressione 
calcestruzzo 
una ogni 100 m3, almeno una al 
giorno 
Regolarità pavimentazione Una ogni lotto di prova 
Tessitura superficiale 
pavimentazione 
Una ogni lotto di prova 
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19. Prove di collaudo 
Le prove di collaudo devono essere organizzate dal Committente e sono a carico 
dell’impresa, secondo quanto stabilito nel D.P.R. 554/1999. La suddivisione del lotto 
contrattuale in lotti per le prove di collaudo deve coincidere con la suddivisione di cui si è 
tenuto conto per le prove di accettazione. 
 
19.1. Laboratori per le prove 
Le prove devono essere eseguite da laboratori riconosciuti dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti. I risultati delle prove devono essere trascritti nell’apposito 
registro che deve essere redatto sulle prove eseguite. 
 
19.2. Calcestruzzo 
Le prove di collaudo sul calcestruzzo devono essere svolte secondo le indicazioni 
contenute nelle Norme tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008). 
 
19.3. Capacità portante 
Il controllo della capacità portante della pavimentazione finita si esegue mediante 
indagine sul bacino di deflessione dinamico dovuto all’applicazione di un carico 
dinamico imposto da una macchina a massa battente. I valori di deflessione misurati 
attraverso prove dinamiche tipo Falling Weight Deflectometer FWD o sistemi analoghi 
devono essere uguali o minori di quelli ammessi nel calcolo di progetto. Il rilievo con 
FWD deve essere conforme alle norme ASTM D4694 e ASTM D4695. Per ogni stazione 
di misura si devono eseguire tre ripetizioni di carico; il bacino di riferimento è il bacino 
registrato nella terza ripetizione. I valori dei moduli elastici vengono determinati a cura 
del Committente mediante elaborazioni analitiche delle misure di deflessione rilevate. 
Nel caso di JPCP, su ciascun allineamento di stesa le misure di FWD devono essere 
condotte almeno ogni 30 lastre lungo i tratti omogenei; su tratti non omogenei la distanza 
tra le misurazioni deve essere ridotta. Un tratto si definisce omogeneo per costanza di 
risultati quando per una lunghezza di almeno 120 lastre (definito da 15 lastre prima della 
prova FWD a 15 lastre dopo l’ultima prova del tratto) tra il valore massimo e il valore 
minimo del modulo rilevato nel tratto non ci sia una differenza superiore a quella 
specificata nel Capitolato d’appalto. La misurazione con FWD deve interessare per 
ciascuna lastra quattro punti, come riportato nella figura seguente. 
 
Al 
centro
Al 
giunto
Al 
giunto
All ‘angolo
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Fig. 24: Punti di prova FWD su JPCP. 
 
Per pavimentazioni di tipo CRCP e PCP, su ciascun allineamento di stesa, in 
corrispondenza del transito degli pneumatici, le misure di FWD devono essere condotte 
almeno ogni 150 m. 
 
19.4. Resistenza 
Per l’esecuzione dei controlli della resistenza del calcestruzzo è previsto il prelievo di 
carote dalla pavimentazione finita e la loro rottura a 28 giorni dal getto. Il prelievo dei 
campioni si esegue in contraddittorio secondo la Norma UNI EN 12504-1, la loro 
conservazione deve avvenire secondo quanto previsto dalla Norma UNI 6131. 
Ogni prelievo è costituito da 3 carote. Il diametro delle carote (D) deve essere superiore a 
100 mm (preferibilmente 150 mm) e comunque maggiore di 4 volte la dimensione 
massima effettiva dell’aggregato impiegato, bisogna inoltre porre la massima cura 
nell’evitare la presenza di porzioni di barre di armatura. Le carote devono essere 
prelevate ad almeno 30 cm dal bordo della pavimentazione in calcestruzzo. Bisogna fare 
in modo di non danneggiare, con il prelievo delle carote, gli strati drenanti o le membrane 
di separazione disposti sul piano di posa. I punti di prelievo devono essere distribuiti 
uniformemente all’interno del lotto di prova. 
La preparazione dei provini (taglio, rettifica, cappaggio) e la loro rottura è eseguita 
secondo la serie di Norme UNI 12390. L’altezza (h) dei provini deve rispettare il vincolo 
sulla geometria di h/D pari a 1 o 2 volte, e non in un livello intermedio in conformità alla 
Norma UNI EN 13791. Per convertire il valore della resistenza a compressione misurata 
sui campioni cilindrici (fc) in quello della resistenza cubica a compressione (Rc) del 
calcestruzzo in opera, si utilizza la seguente relazione: 
icc fR αΠ=  
in cui i coefficienti αi variano in funzione del rapporto h/D, del diametro della carota, 
della presenza di armature, del contenuto di umidità della carota al momento della prova, 
del danneggiamento dovuto all’estrazione. Per la quantificazione dei coefficienti αi si 
rimanda alla Norma FEMA 274. 
Per svolgere le prove di accettazione su pavimentazioni JPCP è necessario prelevare tre 
carote sull’intera profondità di un’unica lastra, con un minimo di 30 carote ogni 20000 
m2 di pavimentazione. Su pavimentazioni CRCP e PCP è necessario prelevare 30 carote 
ogni 20000 m2 di pavimentazione, con un minimo di 3 carote ogni 500 m lineari. Le 
carote devono essere prelevate tra il 7° ed il 14° giorno dalla realizzazione della 
pavimentazione e devono essere conservate ad una temperatura esterna di (20±2) °C fino 
alla conclusione delle prove. 
A 28 giorni dalla costruzione, la resistenza a trazione per flessione deve risultare 
conforme alle prescrizioni del Capitolato d’appalto. La resistenza a trazione per flessione 
del calcestruzzo in sito viene calcolata in base al rapporto tra la resistenza a trazione per 
flessione e la resistenza cilindrica a compressione ottenuto sui campioni confezionati per 
le prove di accettazione (coefficiente kf). 
Se i campioni vengono valutati con una data anteriore o posteriore, il valore della 
resistenza a compressione a 28 giorni deve essere calcolato utilizzando fattori 
sperimentali di correzione del tempo di maturazione. 
Per valori della resistenza del calcestruzzo inferiori del 15% o più rispetto al valore 
richiesto, anche in un solo punto, il Committente è autorizzato a richiedere la rimozione e 
il rifacimento della sezione pertinente. Se il Committente e l’Impresa concordano di non 
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ricostruire la sezione di pavimentazione, l’Impresa è comunque tenuta a pagare una 
penale. 
L’Impresa è autorizzata, con l’approvazione del Committente, a prelevare ulteriori carote 
per circoscrivere l’area con standard di qualità inferiore al livello richiesto. 
Se previste nel Capitolato d’appalto, vengono eseguite prove di resistenza al gelo su 
campioni di calcestruzzo indurito. I provini non devono presentare alcun degrado in 
conseguenza della prova eseguita secondo la Norma UNI 7087. 
 
19.5. Spessore della pavimentazione in calcestruzzo 
Lo spessore della pavimentazione in calcestruzzo deve essere determinato in conformità 
con la Norma UNI EN 13863-1. La frequenza di campionamento per le prove di collaudo 
dello spessore coincide con quella prevista per le prove di collaudo della resistenza a 
compressione del calcestruzzo. Le carote prelevate per realizzare le prove di resistenza a 
compressione possono essere utilizzate per questo scopo. Il valore medio dello spessore 
di calcestruzzo presente in ogni gruppo di tre carote prelevate non deve essere inferiore 
per più del 5% rispetto al valore previsto da progetto. 
Sistemi ad Alto Rendimento con apparecchi dotati di Radar, opportunamente tarati con 
carote di controllo, possono essere adottati per il controllo degli spessori. Il passo di 
campionamento spaziale, per ciascuna stesa, deve essere di almeno 50 cm, il sistema di 
acquisizione deve garantire una risoluzione nella misura dello spessore dell’ordine di un 
centimetro. Per la taratura degli apparecchi sono necessari carotaggi di controllo con 
frequenza non inferiore a 3 carote/km per corsia o valutazioni di spessore attraverso 
video endoscopi su fori eseguiti sulla pavimentazione con la stessa cadenza dei carotaggi. 
 
19.6. Regolarità 
Il controllo della regolarità longitudinale deve essere effettuato mediante la rilevazione 
del profilo della pavimentazione, secondo la Norma ASTM E950, ed il successivo 
calcolo dell’indice IRI (International Roughness Index, calcolato come definito dalla 
World Bank nel 1986 – The International Road Roughness Experiment). Le 
apparecchiature devono essere di classe 1 e devono effettuare il rilievo con un intervallo 
di campionamento inferiore a 30 cm. 
Le misure del profilo longitudinale devono interessare ogni striscia di stesa. L’indice IRI 
è calcolato secondo l’algoritmo indicato nella Norma ASTM E1926. Per i tratti rilevati 
devono essere costruiti dei profili di regolarità utilizzando una base di riferimento della 
lunghezza di 20 m. 
Nelle pavimentazioni JPCP e CRCP il valore dell’indice IRI non deve essere superiore a 
1,5 m/km; nelle pavimentazioni PCP il valore dell’indice IRI della superficie in 
calcestruzzo da ricoprire non deve essere superiore a 2 m/km, mentre il valore dell’indice 
IRI della superficie in conglomerato bituminoso non deve essere superiore a 1,5 m/km. 
Ogni 150 m deve essere misurato un profilo trasversale. 
Quando vengono prese le misure devono essere esaminati i punti di contraddittorietà per 
determinare se l’Impresa è effettivamente responsabile dei difetti individuati. Nel caso in 
cui l’Impresa non fosse responsabile del mancato rispetto degli standard posti nel 
Contratto d’appalto, le misurazioni pertinenti non devono essere considerate in fase di 
applicazione delle penali. Ad esempio, difetti derivanti dalla costruzione della nuova 
pavimentazione in adiacenza a pavimentazioni esistenti, o in sovrapposizione a oggetti e 
interferenze preesistenti non modificabili in corso d’opera, non comportano penalità. 
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19.7. Fessurazioni 
Ai fini dell’accettazione di una pavimentazione in calcestruzzo si tiene conto delle 
fessure che hanno apertura superiore a 1 mm per lunghezze maggiori di 1 m. Nelle 
pavimentazioni JPCP devono essere contate le lastre fessurate. Nelle pavimentazioni 
CRCP e PCP bisogna calcolare la densità di fessure per ciascun lotto espressa in m/m2. 
 
19.8. Contenuto d’aria 
Se durante le prove di accettazione viene riscontrato un valore non adeguato di contenuto 
d’aria, devono essere prelevate carote dalla pavimentazione al fine di determinare il 
valore di contenuto d’aria. 
I risultati delle prove per la valutazione del contenuto d’aria effettuate sul calcestruzzo 
indurito, se positivi, devono essere considerati validi come prova di collaudo. 
 
19.9. Rumore di rotolamento 
Il rumore di rotolamento deve essere misurato secondo la metodologia prevista nel 
contratto d’appalto. 
 
19.10. Aderenza 
L’aderenza della superficie di una pavimentazione in calcestruzzo deve essere misurata e 
valutata tramite opportune strumentazioni. Le misurazioni devono essere eseguite dopo la 
dodicesima settimana dall’apertura al traffico della pavimentazione. 
Il CAT (Coefficiente di Aderenza Trasversale) della pavimentazione deve essere 
misurato con l’apparecchio SCRIM o SUMMS secondo la Norma CNR 147/1992; il 
passo di misura deve essere pari a 50 m, il valore del CAT deve risultare pari ad almeno 
0,55. Se il valore del CAT è inferiore di 0,03 rispetto al valore prescritto, la sezione 
pertinente deve essere immediatamente rimisurata. Per la valutazione verrà preso in 
considerazione il valore medio delle due misurazioni. Se i due risultati non rientrano 
nell’intervallo di ripetibilità, la misura deve essere ripetuta; devono essere considerati i 
due risultati che rientrano nell’intervallo di ripetibilità della misura. 
Per valori del CAT di una sezione sono inferiori a 0,55 ma superiori a 0,45, concordare 
occorre valutare se attivare delle misure per migliorare il coefficiente di aderenza 
trasversale (a spese dell’Impresa) o se applicare una penalità per la presenza di standard 
di qualità inferiori al livello richiesto. 
Per valori del CAT di una sezione inferiori o uguali a 0,45, la pavimentazione non può 
essere consegnata e l’Impresa deve attivare le opportune azioni, a proprie spese, per 
garantire un adeguato coefficiente di aderenza trasversale. 
Valori del CAT inferiori a 0,35 comportano la demolizione e il rifacimento della 
pavimentazione. 
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19.11. Frequenza prove di collaudo 
Caratteristica Frequenza prova 
Capacità portante JPCP: almeno ogni 30 lastre, 4 prove per 
lastra 
CRCP e PCP: ogni 150 m, su ciascun 
allineamento di stesa e di rotolamento 
degli pneumatici 
Resistenza a 
compressione 
calcestruzzo 
JPCP: almeno 30 carote ogni 20000 m2, 3 
carote per lastra 
CRCP e PCP: almeno 30 carote ogni 
20000 m2, 3 carote ogni 500 m di stesa 
Spessore della 
pavimentazione 
JPCP: almeno 30 carote ogni 20000 m2, 3 
carote per lastra 
CRCP e PCP: almeno 30 carote ogni 
20000 m2, 3 carote ogni 500 m di stesa 
Regolarità una profilo trasversale ogni 150 m, un 
profilo longitudinale di ciascuna stesa 
Fessurazione Come da Capitolato d’appalto 
Contenuto d’aria Come da Capitolato d’appalto 
Rumore di rotolamento Come da Capitolato d’appalto 
CAT almeno ogni 50 m su ciascuna stesa 
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20. Prove per lotti contrattuali di estensione inferiore a 20000 m2 
20.1. Lotti contrattuali di estensione compresa tra 4000 m2 e 20000 m2 
20.1.1. Prove iniziali 
Per il numero, le tipologie e le modalità di esecuzione delle prove iniziali vale quanto 
previsto per lotti contrattuali superiori a 20000 m2. 
20.1.2. Prove di accettazione 
Le dimensioni di un lotto di prova nel caso di lotto contrattuale di estensione 
compresa tra 4000 m2 e 20000 m2 sono pari a 4000 m2. La suddivisione dei lotti e il 
relativo riconoscimento sono a carico dell’Impresa. 
 
Caratteristica Frequenza prova 
Granulometria aggregati una ogni lotto di prova, almeno una al 
giorno 
Consistenza calcestruzzo una ogni 150 m3, almeno una al giorno 
Contenuto d’aria calcestruzzo una ogni 150 m3, almeno una al giorno 
Rapporto a/c calcestruzzo una ogni 500 m3, almeno una al giorno 
Resistenza a trazione per flessione 
calcestruzzo 
una ogni 100 m3, almeno tre al giorno 
Resistenza a compressione calcestruzzo una ogni 100 m3, almeno una al giorno 
Regolarità una ogni lotto di prova 
Tessitura superficiale una ogni lotto di prova 
 
20.1.3. Prove di collaudo 
Caratteristica Frequenza prova 
Capacità portante JPCP: almeno ogni 20 lastre, 4 prove per lastra 
CRCP e PCP: ogni 100 m, su ciascun allineamento 
di stesa e di rotolamento degli pneumatici 
Resistenza a compressione 
calcestruzzo 
JPCP: almeno 6 carote ogni 5000 m2, 3 carote per 
lastra 
CRCP e PCP: CRCP e PCP: almeno 6 carote ogni 
5000 m2 
Spessore della 
pavimentazione 
JPCP: almeno 6 carote ogni 5000 m2, 3 carote per 
lastra 
CRCP e PCP: almeno 6 carote ogni 5000 m2 
IRI un profilo trasversale ogni 100 m, un profilo 
longitudinale di ciascuna stesa  
Fessurazione come da Capitolato d’appalto 
Contenuto d’aria come da Capitolato d’appalto 
Rumore di rotolamento come da Capitolato d’appalto 
CAT almeno ogni 40 m su ciascuna stesa 
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20.2. Lotti contrattuali di estensione inferiore a 4000 m2 
20.2.1. Prove iniziali 
Per il numero, le tipologie e le modalità delle prove iniziali vale quanto previsto per 
lotti contrattuali superiori a 20000 m2. 
 
20.2.2. Prove di accettazione 
Le dimensioni di un lotto di prova nel caso di lotto contrattuale di estensione inferiore 
a 4000 m2 coincidono con il lotto contrattuale. 
 
Caratteristica Frequenza prova 
Granulometria aggregati una ogni lotto, almeno una al giorno 
Consistenza calcestruzzo una ogni 100 m3, almeno una al giorno 
Contenuto d’aria calcestruzzo una ogni 100 m3, almeno una al giorno 
Rapporto a/c calcestruzzo una ogni 300 m3, almeno una al giorno 
Resistenza a trazione per flessione 
calcestruzzo 
una ogni 100 m3, almeno tre al giorno 
Resistenza a compressione calcestruzzo una ogni 100 m3, almeno una al giorno 
Regolarità una ogni lotto di prova 
Tessitura superficiale una ogni lotto di prova 
 
20.2.3. Prove di collaudo 
Caratteristica Frequenza prova 
Capacità portante JPCP: almeno ogni 15 lastre, 4 prove per lastra, 
minimo due lastre per lotto 
CRCP e PCP: ogni 75 m, su ciascun allineamento di 
stesa e di rotolamento degli pneumatici 
Resistenza a compressione 
calcestruzzo 
JPCP: almeno 9 carote ogni 2000 m2, 3 carote per 
lastra, minimo quattro lastre per lotto 
CRCP e PCP: almeno 9 carote ogni 2000 m2, 
minimo 12 carote per lotto 
Spessore della 
pavimentazione 
JPCP: almeno 9 carote ogni 2000 m2, 3 carote per 
lastra, minimo due lastre per lotto 
CRCP e PCP: almeno 9 carote ogni 2000 m2, 
minimo 12 carote per lotto 
IRI un profilo trasversale ogni 50 m, un profilo 
longitudinale di ciascuna stesa 
Fessurazione come da Capitolato d’appalto 
Contenuto d’aria come da Capitolato d’appalto 
Rumore di rotolamento come da Capitolato d’appalto 
CAT almeno ogni 30 m su ciascuna stesa 
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21. Quantificazione delle penalità nel caso di standard di qualità 
inferiori al livello richiesto 
21.1. Prezzo unitario 
Per calcolare le deduzioni in presenza di standard di qualità inferiori al livello richiesto, si 
utilizza il prezzo di offerta unitario. Questo include i costi di costruzione e dei materiali 
per 1 m2 di pavimentazione in calcestruzzo, eventualmente dual layer, compresa 
l’eventuale esposizione degli aggregati, per lo spessore offerto. 
Il prezzo unitario (di seguito PU, in €/m2) non comprende invece i costi degli elementi in 
acciaio, della costruzione dei giunti e degli spessori addizionali. 
 
21.2. Capacità portante 
La media dei risultati di deflessione registrati su tronchi omogenei, di lunghezza massima 
di 1 km, deve essere confrontata con il valore previsto in progetto. Per valori di 
deflessione superiori fino al 10% viene applicata una detrazione del 10% del prezzo; per 
risultati superiori compresi tra il 10% e il 15% viene applicata una penale del 20% per 
tutto il tratto omogeneo. Per misure di deflessione superiori al 20% del valore di progetto, 
la pavimentazione deve essere demolita e ricostruita a spese dell’Impresa. 
 
21.3. Resistenza 
Le penalità per difetti nei valori prescritti della resistenza a trazione per flessione del 
calcestruzzo si calcolano nel seguente modo: 
pAPUfP lc ***2.0)( =  
dove: 
P(fc) è il valore della penalità per difetti della resistenza a trazione per flessione del 
calcestruzzo (€); 
Al  è l’area del lotto di prova (m2); 
p  è il valore di resistenza mancante rispetto alla richiesta, misurato per ogni serie 
di carote e di tipo di calcestruzzo nella prova di accettazione (N/mm2). 
Nel caso si decida di non ricostruire si applica una penalità addizionale: 
)(**3.0)( +=+ csc fAPUfP  
dove: 
P(fc+) è il valore della penalità addizionale (€); 
As(fc+) è l’area della sezione della pavimentazione affetta da un valore di resistenza 
inferiore a quello prescritto (m2). 
 
21.4. Spessore del calcestruzzo 
Per spessori inferiori del 5% rispetto allo spessore di progetto, si applica una penalità pari 
al 40% del prezzo. Per spessori inferiori del 20% o più rispetto allo spessore di progetto, 
la pavimentazione deve essere demolita e ricostruita a spese dell’Impresa. 
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21.5. Regolarità 
Per le pavimentazioni con valore massimo ammissibile dell’IRI pari a 1,5 m/km, nei tratti 
in cui il valore dell’IRI sia compreso tra 1,5 e 2 m/km viene applicata una penale del 20% 
sulla lunghezza del tratto, nei tratti con IRI superiore a 2 m/km viene applicata una penale 
del 50%. 
Per le pavimentazioni con valore massimo ammissibile dell’IRI pari a 2 m/km, nei tratti 
con IRI superiore al limite si applica una penale del 20% su tutta la lunghezza del tratto. 
 
21.6. Fessurazioni 
Fino a quando le fessurazioni che compaiono sulla pavimentazione non diminuiscono la 
regolarità prescritta e fino a quando la stabilità della struttura della pavimentazione è 
garantita, la sovrastruttura, ove possibile, è accettata dopo essere stata riparata. 
In presenza di un numero di lastre fessurate con fessure di apertura minima di 1 mm e 
lunghezza minima 1 m superiore al 2% del totale, si applica una penalità, considerando 
solo le fessure che presentano apertura minima di 1 mm per una lunghezza minima di 1 
m, come segue: 
fAPUFP **2.0)( =  
dove: 
P(F) è la penalità per le lastre della pavimentazione fessurate (€); 
Af  è l’area totale delle lastre fessurate (m2); 
Le lastre della pavimentazione di tipo JPCP fessurate che non sono riparabili devono 
essere sostituite a spese dell’Impresa, salvo il caso in cui dimostri di non essere 
responsabile del danno. 
 
21.7. Contenuto d’aria 
Le non conformità in materia di contenuto d’aria del calcestruzzo, se l’Impresa e il 
Committente concordano di non provvedere al rifacimento, vengono penalizzate come 
segue: 
aAPUAP **2.0)( =  
dove: 
P(A) è la penalità attribuita per la resistenza alla scagliatura inferiore allo standard 
in presenza dell’uso di disgelanti (€); 
Aa  è l’area di pavimentazione con una resistenza alla scagliatura inferiore allo 
standard. 
 
21.8. Rumore di rotolamento 
Per pavimentazione dual layer con aggregati esposti, nel caso in cui il limite per il rumore 
al rotolamento viene superato, si applica una penalità calcolata come segue: ( ) reffettivo APUSRDdRP **2**025.0)( −=  
dove: 
P(R) è la penalità per il livello emissivo di rumore di rotolamento (€); 
d  è lo spessore dello strato superiore di calcestruzzo (cm); 
D  è il valore medio dello spessore della pavimentazione (cm); 
Reffettivo è il livello finale del rumore di rotolamento (dB(A)); 
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S  è il livello massimo di rumore di rotolamento ammesso più 1 dB(A) di 
tolleranza per la misurazione; 
Ar  è l’estensione dell’area che non soddisfa le prescrizioni. 
 
21.9. Aderenza 
Le penalità per livelli di aderenza inferiori a quanto prescritto nel Capitolato d’appalto si 
calcolano come segue: ( )∑= 025.0***)( PUApCATP CAT  
dove: 
richiesto
realerichiesto
CAT
CATCAT
p
03.0+−=  
CATreale sono i valori del CAT inferiori al CATrichiesto; 
ACAT è il valore dell’area che presenta aderenza ridotta (m2). 
 
In caso di temporanee restrizioni di traffico causate da un ridotto livello di aderenza si 
applica la seguente penale: 
GPUACATP tT *005.0**)( =  
dove: 
At  è l’area soggetta a restrizioni di traffico (m2); 
G  è il numero di giorni di restrizione di traffico, non superiore a 10. 
 
21.10. Combinazioni di presenza di standard di qualità inferiori al 
livello richiesto 
In presenza di due o più standard di qualità inferiori al livello richiesto ogni singola 
penalità sarà sommata alle altre. 
 
22. Costi delle prove 
I costi delle prove iniziali e quelli delle prove di collaudo devono essere sostenuti 
dall’Impresa aggiudicataria dell’appalto. Alla stessa Impresa vengono addebitati i costi di 
eventuali prove di accettazione non eseguite al costo che sarà fatturato dal laboratorio 
incaricato dal Committente per effettuare le prove di accettazione in merito. 
I costi di prove singole devono essere sostenute dalla parte che le ha eseguite. 
In caso di arbitrato i costi delle prove svolte sono a carico della parte perdente. 
23. Periodo di garanzia 
Il periodo di garanzia per una pavimentazione in calcestruzzo varia in relazione alla vita utile 
per la quale la sovrastruttura è stata progettata. Di norma, il periodo di garanzia è compreso 
tra 1/5 e 1/10 della vita utile. 
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24. Un caso particolare: le rotatorie 
La rotatoria è una tipologia di intersezione stradale a raso costituita da un’area centrale 
inaccessibile, circondata da un anello percorribile solo in una direzione ed in senso antiorario 
da traffico proveniente da più entrate. La soluzione permette la raccolta e distribuzione di 
tutti i veicoli che si attestano all’incrocio e che quindi percorrono la medesima corrente di 
traffico indipendentemente dalla provenienza e dalla destinazione. 
 
 
Fig. 25: Elementi costitutivi di una rotatoria. 
 
La circolazione rotatoria è spesso adottata per migliorare la sicurezza della circolazione, visto 
che il funzionamento della circolazione, almeno nelle rotatorie ad una sola corsia, consente 
una riduzione dei punti di conflitto. In una intersezione a quattro bracci le tre possibili 
manovre elementari, ovvero divergenza, convergenza e intersecazione, danno luogo a 8 punti 
di conflitto di diversione, 8 punti di conflitto di immissione e 16 punti di conflitto di 
intersecazione, mentre in una rotatoria si registrano quattro punti di diversione, quattro punti 
di immissione e nessun punto di intersezione delle traiettorie. 
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Fig. 26: Comparazione dei punti di conflitto. 
 
L’organizzazione di una intersezione rotatoria migliora la sicurezza della circolazione, ma 
garantisce anche vantaggi ambientali quali la riduzione delle emissioni inquinanti e del 
rumore dal momento che non è previsto l’arresto e la ripartenza dei veicoli. 
Le traiettorie percorse in una rotatoria e le caratteristiche dinamiche del regime di 
circolazione comportano però sollecitazioni meccaniche a carico della pavimentazione 
superiori a quelle che si avrebbero in un tradizionale tronco infrastrutturale. La sovrastruttura 
è sollecitata prevalentemente in direzione radiale per effetto della forza centrifuga agente sui 
veicoli: ne conseguono la formazione di ormaiamento della pavimentazione dovuta alla 
circolazione estremamente canalizzata e la rottura per fatica della sovrastruttura in 
corrispondenza del passaggio delle ruote esterne dei veicoli visto il sovraccarico delle stesse 
per effetto della forza centrifuga. Gli sforzi tangenziali indotti inducono, soprattutto su 
pavimentazioni bituminose, il distacco degli aggregati e lo scorrimento degli strati 
superficiali di pavimentazione rispetto agli inferiori. 
La realizzazione di pavimentazioni in calcestruzzo sulle rotatorie evita la formazione di 
deformazioni permanenti della sovrastruttura e lo scorrimento dello strato di usura rispetto a 
quelli inferiori, ma richiede particolare attenzione nella definizione della posizione e della 
tipologia dei giunti da realizzare, che non devono compromettere le caratteristiche di 
resistenza e durabilità della sovrastruttura. La realizzazione di rotatorie in calcestruzzo 
presuppone l’adozione di tecniche specifiche per la disposizione delle armature, il getto del 
calcestruzzo, la realizzazione dei giunti. Le caratteristiche dei materiali, i tempi di apertura al 
traffico e le verifiche di qualità sono invariate rispetto a quanto esposto nelle presenti linee 
guida. 
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24.1. Costruzione dello strato in calcestruzzo 
La stesa del calcestruzzo per mezzo di una trave lisciatrice è spesso utilizzata nella 
realizzazione di rotatorie in quanto ben si adatta alle variazioni di larghezza di stesa. Di 
solito si realizzano casseforme fisse costituite da elementi lineari di lunghezza compresa 
tra 50 cm e 1 m, alti quanto lo spessore dello strato in calcestruzzo, resi solidali per 
mezzo di appositi fissaggi. L’uso della trave lisciatrice è conseguente al getto del 
calcestruzzo ad opera di una gru posta al centro della rotatoria, al livellamento e alla 
compattazione con aghi vibranti. È opportuno disporre di un ago vibrante ogni 1,5 m di 
larghezza di pavimentazione da realizzare. 
La stesa del calcestruzzo con macchina a casseforme scorrevoli presuppone che, se le 
operazioni si concludono in un solo giorno, la pulizia della macchina debba essere svolta 
sulla rotatoria, ove la stessa macchina rimane per il tempo di maturazione del 
calcestruzzo. Qualunque sia la tecnica adottata per la posa del calcestruzzo, è necessario 
disporre di una passerella che non danneggi la superficie del calcestruzzo e consenta agli 
operatori di effettuare ritocchi, eseguire il trattamento superficiale, distribuire il prodotto 
di curing, rifinire i giunti. 
 
 
Fig. 27: Finitura del calcestruzzo su passerella. 
 
24.2. Rotatorie a lastre in calcestruzzo non armato (JPCP) 
La disposizione dei giunti di contrazione in una pavimentazione JPCP, nella quale le 
lastre hanno inevitabilmente forma trapezoidale, segue le seguenti regole: 
Lunghezza massima dei lati lunghi b non superiore a 25 volte lo spessore della lastra; 
angoli interni α della lastra maggiori di 75°, in caso contrario si dispone apposita 
armatura; 
lunghezza minima dei lati corti a non inferiore a 1,5 m; 
dimensione h della lastra compresa tra 3 e 4 m; 
disposizione dei giunti radiali regolare e continua; 
adattamento puntuale della forma delle lastre in corrispondenza del bordo esterno 
dell’anello di circolazione, elementi di drenaggio e inserti presenti nella pavimentazione. 
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Fig. 28: Geometria di una lastra trapezoidale. 
 
 
Fig. 29: Adattamento della geometria delle lastre al bordo della corona circolare. 
 
 
Fig. 30: Disposizione radiale dei giunti. 
 
I giunti delle lastre di una rotatoria con pavimentazione JPCP possono essere armati o 
non secondo quanto indicato nelle linee guida. Una soluzione alternativa alle barre di 
compartecipazione, ove queste non possano essere disposte, consiste nella realizzazione 
di una sottolastra in calcestruzzo al di sotto del giunto da costruire, che ha la stessa 
funzione delle lastre di transizione realizzate in corrispondenza di opere d’arte. Le 
sottolastre sono generalmente lunghe 50 cm e hanno uno spessore compreso tra 20 e 40 
cm. 
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Fig. 31: Esempio di rotatoria con pavimentazione JPCP. 
 
24.3. Rotatorie in calcestruzzo ad armatura continua (CRCP) 
Pavimentazioni di tipo CRCP realizzate su rotatorie offrono garanzie strutturali e 
funzionali in quanto le armature trasversali rispondono alle sollecitazioni trasversali 
indotte dal traffico, mentre le armature longitudinali riducono la formazione dei giunti a 
quelli di costruzione. Le sovrastrutture in CRCP su rotatoria sono costituite da uno o più 
strisce separate da giunti longitudinali di costruzione. 
L’armatura longitudinale di una pavimentazione CRCP su rotatoria deve seguire 
perfettamente la curvatura della piattaforma stradale, la lunghezza di sovrapposizione dei 
ferri deve essere almeno pari a 50 volte il diametro nominale. In ogni caso bisogna 
evitare la formazione di sezioni radiali deboli ove si verifichi la sovrapposizione di oltre 
un terzo delle armature longitudinali. 
L’armatura trasversale deve formare un angolo di 60° con la tangente all’asse della 
piattaforma. La distanza tra i ferri trasversali può essere stabilita pari a 70 cm in 
corrispondenza di un raggio di piattaforma pari a 2/3 il raggio esterno. 
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Fig. 32: Disposizione delle armature trasversali. 
 
 
La larghezza della pavimentazione sulla corona rotatoria può subire variazioni 
all’intersezione con i bracci di uscita e di ingresso, ove si dispongono apposite armature 
aggiuntive come in figura. 
 
 
 
Fig. 33: Pavimentazione CRCP all’innesto dei bracci di ingresso e uscita. 
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Fig. 34: Lavorazioni nelle zone di innesto dei bracci di ingresso e uscita. 
 
In caso di rotatorie con raggio interno maggiore di 20 m si dispongono armature 
trasversali aggiuntive sulla semicorona rotatoria esterna. In alternativa si possono 
disporre i ferri trasversali ad una distanza massima di 70 cm lungo il raggio esterno della 
pavimentazione e minima di 20 cm lungo il raggio interno della corona circolare. 
I giunti di costruzione radiali devono essere realizzati alle spalle delle isole divisionali, in 
modo da evitare che vengano sollecitati dal traffico in ingresso e in uscita. 
Nel caso in cui la pavimentazione in calcestruzzo si realizza in due o più fasi molto 
distanti è necessario ancorare le estremità di getto per contrastare i movimenti di 
estremità dovuti a fenomeni termo-igrometrici. Le barre longitudinali in testata devono 
essere disposte evitando, una volta conclusa la pavimentazione, che si formino in 
corrispondenza dei giunti di costruzione sezioni deboli in quanto sede di sovrapposizione 
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di tutti i ferri longitudinali. Una soluzione consiste nel prolungamento delle barre 
longitudinali, ovvero nella disposizione di armature di attesa, oltre il giunto di 
costruzione per 1, 2, 3, 4, 5 m alternativamente, come rappresentato in figura. 
 
Fig. 35: Disposizione delle armature di attesa. 
 
La parte dei bracci di ingresso e di uscita adiacente alla corona rotatoria deve essere 
realizzata durante la costruzione della stessa corona rotatoria, quindi inclusa nella 
pavimentazione CRCP, onde evitare che in tali zone vengano a formarsi lastre di 
pavimentazione JPCP con angoli molto piccoli, o lati inferiori a 1,5 m. 
24.4. Cordolo sormontabile 
La sistemazione dell’isola centrale, parzialmente o completamente sormontabile in 
funzione del diametro esterno della rotatoria, costituisce spesso un aspetto critico: la 
pavimentazione, inclinata verso la corona rotatoria per scoraggiarne l’utilizzo da parte dei 
mezzi non ingombranti, deve essere opportunamente tessuta e dimensionata. Spesso il 
calcestruzzo viene colorato superficialmente e sagomato con appositi stampi per 
delimitare chiaramente la zona. La superficie appare modulare, ma l’assenza dei giunti ne 
migliora le performance meccaniche nel tempo. 
L’isola o il cordolo sormontabile sono separati dalla carreggiata da una corona circolare 
in calcestruzzo formata da elementi prefabbricati o gettata in opera. 
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25. Norme 
D.P.R. 554/1999 Regolamento di attuazione dell'art. 3 L. 109/1994 
D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”. 
 
3.1 – Specifiche per il cemento 
 
Cemento – Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di 
conformità 
UNI EN 197-1:2007 
Cemento - Valutazione della conformità UNI EN 197-2:2001 
Cemento – Parte 4: Composizione, specificazioni e criteri di 
conformità per cementi d’altoforno con bassa resistenza 
iniziale 
UNI EN 197-4:2005 
Metodi di prova dei cementi – Parte 1: Determinazione delle 
resistenze meccaniche 
UNI EN 196-1:2005 
Metodi di prova dei cementi – Parte 2: Analisi chimica dei 
cementi 
UNI EN 196-2:2005 
Metodi di prova dei cementi – Parte 3: Determinazione del 
tempo di presa e della stabilità 
UNI EN 196-3:2005 
Metodi di prova dei cementi – Parte 5: Prova di pozzolanicità 
dei cementi pozzolanici 
UNI EN 196-5:2005 
Metodi di prova dei cementi. Determinazione della finezza UNI EN 196-6:1991 
Metodi di prova dei cementi. Metodi di prelievo e 
campionatura del calcestruzzo 
UNI EN 196-7:2008 
Metodi di prova dei cementi – Parte 8: Calore d’idratazione – 
Metodo per soluzione 
UNI EN 196-8:2004 
Metodi di prova dei cementi – Parte 9: Calore d’idratazione – 
Metodo semiadiabatico 
UNI EN 196-9:2004 
Metodi di prova dei cementi – Parte 10: Determinazione del 
contenuto di cromo (VI) idrosolubile nel cemento 
UNI EN 196-10:2006 
 
3.2 – Specifiche per gli aggregati 
 
Aggregati per calcestruzzo UNI EN 12620:2008 
Aggregati per calcestruzzo – Istruzioni complementari per 
l’applicazione della EN 12620 – Parte 1: Designazione e criteri 
di conformità 
UNI 8520-1:2005 
Aggregati per calcestruzzo – Istruzioni complementari per 
l’applicazione della EN 12620 – Parte 2: Requisiti 
UNI 8520-2:2005 
Aggregati per confezione di calcestruzzi – Determinazione del 
contenuto di grumi di argilla e particelle friabili 
UNI 8520-8: 1999 
Aggregati per confezione di calcestruzzi – Confronto in 
calcestruzzo con aggregati di caratteristiche note 
UNI 8520-21: 1999 
Aggregati per confezione di calcestruzzi – Determinazione del 
potenziale di reattività degli aggregati in presenza di alcali 
UNI 8520-22: 2002 
Prove per determinare le proprietà generali degli aggregati – 
Metodi di campionamento 
UNI EN 932-1:1998 
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Prove per determinare le proprietà generali degli aggregati – 
Metodi per la riduzione dei campioni di laboratorio 
UNI EN 932-2:2000 
Prove per determinare le proprietà generali degli aggregati – 
Procedura e terminologia per la descrizione petrografica 
semplificata 
UNI EN 932-3:2004 
Prove per determinare le proprietà generali degli aggregati – 
Attrezzatura comune e taratura 
UNI EN 932-5:2001 
Prove per determinare le proprietà generali degli aggregati – 
Definizioni di ripetibilità e riproducibilità 
UNI EN 932-6:2001 
Prove per determinare le proprietà geometriche degli aggregati 
– Determinazione della distribuzione granulometrica – Analisi 
granulometrica per stacciatura 
UNI EN 933-1:1999 
Prove per determinare le proprietà geometriche degli aggregati 
– Determinazione della distribuzione granulometrica – Stacci 
di controllo, dimensioni nominali delle aperture 
UNI EN 933-2:1997 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Determinazione della forma dei granuli - Indice di 
appiattimento 
UNI EN 933-3:2004 
Prove per determinare le proprietà geometriche degli aggregati 
- Determinazione della forma dei granuli - Indice di forma 
UNI EN 933-4:2008 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Determinazione della percentuale di superfici 
frantumate negli aggregati grossi 
UNI EN 933-5:2006 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Valutazione delle caratteristiche superficiali - 
Coefficiente di scorrimento degli aggregati 
UNI EN 933-6:2003 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati – Determinazione del contenuto di conchiglie – 
Percentuale di conchiglie negli aggregati grossi 
UNI EN 933-7:2000 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Valutazione dei fini - Prova dell’equivalente in 
sabbia 
UNI EN 933-8:2000 
Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli 
aggregati - Valutazione dei fini - Prova del blu di metilene 
UNI EN 933-9:2000 
Prove per determinare le proprietà geometriche degli aggregati 
- Valutazione dei fini – Granulometria dei filler 
UNI EN 933-10:2002 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione della resistenza all’usura 
UNI EN 1097-1:2004 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Metodi per la determinazione della resistenza alla 
frammentazione 
UNI EN 1097-2:2008 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione della massa volumica in mucchio e 
dei vuoti intergranulari 
UNI EN 1097-3:1999 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione della porosità del filler secco 
compattato 
UNI EN 1097-4:2008 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione del contenuto d’acqua per 
essiccazione in forno ventilato 
UNI EN 1097-5:2008 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli UNI EN 1097-6:2008 
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aggregati - Determinazione della massa volumica dei granuli e 
dell’assorbimento d’acqua 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Parte 7: Determinazione della massa volumica del 
filler - Metodo con picnometro 
UNI EN 1097-7:2008 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione del valore di levigabilità 
UNI EN 1097-8:2001 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Parte 9: Determinazione della resistenza all’usura 
per abrasione da pneumatici chiodati - Prova scandinava 
UNI EN 1097-9:2008 
Prove per determinare le proprietà meccaniche e fisiche degli 
aggregati - Determinazione dell’altezza di suzione dell’acqua 
UNI EN 1097-10:2004 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Parte 1: Determinazione della resistenza al 
gelo e disgelo 
UNI EN 1367-1:2007 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Prova al solfato di magnesio 
UNI EN 1367-2:2000 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Prova di bollitura per basalto “Sonnenbrand” 
UNI EN 1367-3:2002 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Determinazione del ritiro per essiccamento UNI EN 1367-4:2008 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Determinazione della resistenza allo shock 
termico 
UNI EN 1367-5:2003 
Prove per determinare le proprietà termiche e la degradabilità 
degli aggregati - Determinazione della resistenza al gelo e 
disgelo in presenza di sale (NaCl) 
UNI EN 1367-6:2008 
Prove per determinare le proprietà chimiche degli aggregati - 
Analisi chimica UNI EN 1744-1:1999 
Prove per determinare le proprietà chimiche degli aggregati – 
Parte 5: Determinazione dei sali cloruri solubili in acido 
UNI EN 1744-5:2007 
 
3.3 – Specifiche per l’acqua di impasto 
 
Acqua d’impasto per il calcestruzzo – Specifiche di 
campionamento, di prova e di valutazione dell’idoneità 
dell’acqua, incluse le acque di recupero dei processi 
dell’industria del calcestruzzo, come acqua d’impasto del 
calcestruzzo 
UNI EN 1008:2003 
 
3.4 – Specifiche per gli additivi 
 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova - Calcestruzzo e malta di riferimento per le prove 
UNI EN 480-1:2007 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione del tempo di presa 
UNI EN 480-2:2007 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione della quantità di acqua essudata del 
calcestruzzo 
UNI EN 480-4:2006 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione dell’assorbimento capillare 
UNI EN 480-5:2006 
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Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Analisi all’infrarosso 
UNI EN 480-6:2006 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione del tenore di sostanza secca 
convenzionale 
UNI EN 480-8:1998 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione del tenore di cloruri solubili in 
acqua 
UNI EN 480-10:1998 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione delle caratteristiche dei vuoti d’aria 
nel calcestruzzo indurito 
UNI EN 480-11:2006 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Metodi 
di prova – Determinazione del contenuto di alcali negli additivi 
UNI EN 480-12:2006 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Parte 1: 
Requisiti comuni 
UNI EN 934-1:2008 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Parte 2: 
Additivi per calcestruzzo - Definizioni, requisiti, conformità, 
marcatura ed etichettatura 
UNI EN 934-2:2007 
Additivi per calcestruzzo, malta e malte per iniezione - 
Additivi per malte per opere murarie – Parte 3: Definizioni, 
requisiti, conformità, marcatura ed etichettatura 
UNI EN 934-3:2004 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - 
Additivi per malta per iniezione per cavi di precompressione - 
Parte 4: Definizioni, requisiti, conformità, marcatura ed 
etichettatura 
UNI EN 934-4:2007 
Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione - Parte 6: 
Campionamento, controllo e valutazione della conformità 
UNI EN 934-6:2007 
Additivi per impasti cementizi - Additivi multifunzionali per 
calcestruzzo - Definizioni, requisiti e criteri di conformità 
UNI 10765:1999 
 
3.5 – Specifiche per le aggiunte minerali 
 
Ceneri volanti per calcestruzzo: Parte 1 – Definizione, 
specificazioni e criteri di conformità 
UNI EN 450-1:2007 
Ceneri volanti per calcestruzzo-2 :valutazione di conformità UNI EN 450-2:2005 
Metodo di prova delle ceneri volanti: Parte 1: Determinazione 
del contenuto di ossido di calcio libero 
UNI EN 451-1:2004 
Metodo di prova delle ceneri volanti: Determinazione della 
finezza mediante stacciatura umida 
UNI EN 451-2:1996 
Fumo di silice per calcestruzzo - Parte 1: Definizioni, requisiti 
e criteri di conformità 
UNI EN 13263-1:2005 
Fumo di silice per calcestruzzo - Parte 2: Valutazione della 
conformità 
UNI EN 13263-2:2005 
 
3.6 – Specifiche per gli elementi di collegamento e per l’armatura 
 
Acciaio d’armatura per calcestruzzo – Acciaio d’armatura 
saldabile - Generalità 
UNI EN 10080:2005 
Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzo armato 
precompresso - Metodi di prova - Parte 1: Barre, rotoli e fili per 
UNI EN ISO 15630-
1:2004 
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calcestruzzo armato 
Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzo armato 
precompresso - Metodi di prova - Parte 2: Reti saldate 
UNI EN ISO 15630-
2:2004 
Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - 
Parte 2: Condizioni tecniche di fornitura di acciai non legati per 
impieghi strutturali 
UNI EN 10025-2:2005 
Steel for reinforcement of concrete – Part 1: plain bars ISO 6935-1:2007 
Steel for reinforcement of concrete – Part 2: ribbed bars ISO 6935-2:2007 
Steel for reinforcement of concrete – Part 3: welded fabric ISO 6935-3:2002 
 
3.8 – Specifiche per gli agenti di curing 
 
Composti per la maturazione – Metodi di prova – Parte 1: 
Determinazione dell’efficacia della ritenzione di acqua di 
composti comuni per la maturazione 
UNI CEN/TS 14754-
1:2007 
 
3.9 – Specifiche per il materiale di sigillatura dei giunti 
 
Filler e materiali per la sigillatura dei giunti - Parte 1: 
Specifiche per materiali per la sigillatura applicati a caldo 
UNI EN 14188-1:2004 
Filler e materiali per la sigillatura dei giunti - Parte 2: 
Specifiche per materiali per la sigillatura applicati a freddo 
UNI EN 14188-2:2005 
Filler e materiali per la sigillatura dei giunti - Parte 3: 
Specifiche per materiali per la sigillatura di giunti preformati 
UNI EN 14188-3:2006 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della massa volumica a 25 °C 
UNI EN 13880-1:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della penetrazione del cono a 25 °C 
UNI EN 13880-2:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della penetrabilità e del ritorno elastico 
(resilienza) 
UNI EN 13880-3:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della resistenza al calore - Variazione del 
valore di penetrazione 
UNI EN 13880-4:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Parte 5: Metodo 
di prova per la determinazione della resistenza allo scorrimento 
UNI EN 13880-5:2004 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la preparazione dei campioni per le prove 
UNI EN 13880-6:2004 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Prove di 
funzionalità di materiali per sigillatura di giunti 
UNI EN 13880-7:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della variazione del peso di materiali per 
sigillatura di giunti resistenti ai carburanti dopo immersione in 
un liquido combustibile 
UNI EN 13880-8:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della compatibilità con le pavimentazioni 
di conglomerato bituminoso 
UNI EN 13880-9:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione dell’adesione e della coesione in seguito 
a estensione e compressione continue 
UNI EN 13880-10:2004 
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Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la preparazione di blocchi di prova di conglomerato 
bituminoso utilizzati nelle prove funzionali e per la 
determinazione della compatibilità con le pavimentazioni di 
conglomerato bituminoso 
UNI EN 13880-11:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la fabbricazione di blocchi di prova di calcestruzzo per le 
prove di adesione (metodi ricetta) 
UNI EN 13880-12:2003 
Materiali per la sigillatura a caldo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione dell’ estensibilità discontinua (prova di 
aderenza) 
UNI EN 13880-13:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione del tasso di indurimento 
UNI EN 14187-1:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione del tempo di utilizzo 
UNI EN 14187-2:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione delle proprietà di autolivellamento 
UNI EN 14187-3:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della variazione di massa e volume in 
seguito all’immersione in un combustibile di prova 
UNI EN 14187-4:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della resistenza all’idrolisi 
UNI EN 14187-5:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione delle proprietà di adesione/coesione dopo 
immersione in prodotti chimici liquidi 
UNI EN 14187-6:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione della resistenza alla fiamma 
UNI EN 14187-7:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodo di prova 
per la determinazione dell’invecchiamento artificiale mediante 
radiazioni UV 
UNI EN 14187-8:2003 
Materiali per la sigillatura a freddo dei giunti - Metodi di prova 
- Parte 9: Prove di funzionalità dei materiali per sigillatura di 
giunti 
UNI EN 14187-9:2006 
Filler e materiali per la sigillatura dei giunti – Materiali per la 
sigillatura di giunti preformati 
UNI EN 14840:2006 
 
3.10 – Specifiche per il materiale di riempimento dei giunti 
 
Standard Specification for Preformed Expansion Joint Filler for 
Concrete Paving and Structural Construction (Nonextruding 
and Resilient Bituminous Types) 
ASTM D1751-99 
Standard Specification for Preformed Sponge Rubber Cork and 
Recycled PVC Expansion Joint Fillers for Concrete Paving and 
Structural Construction 
ASTM D1752-08 
Standard Specification for Preformed Expansion Joint Filler for 
Concrete (Bituminous Type) 
ASTM D994-98 
 
5 – Specifiche per il calcestruzzo 
 
Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e 
conformità 
UNI EN 206-1:2006 
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Specificazione, prestazione, produzione e conformità – 
Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1 
UNI 11104:2004 
Norme tecniche per le Costruzioni D.M. 14/01/2008 
Prova sul calcestruzzo fresco: Campionamento UNI EN 12350-1:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Prova di abbassamento al cono UNI EN 12350-2:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Prova Vébé UNI EN 12350-3:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Indice di compattabilità UNI EN 12350-4:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Prova di spandimento alla tavola 
a scosse 
UNI EN 12350-5:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco - Massa volumica UNI EN 12350-6:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Contenuto d’aria-metodo per 
pressione 
UNI EN 12350-7:2009 
Prova sul calcestruzzo fresco: Determinazione del contenuto di 
acqua 
UNI 11201:2007 
Prova sul calcestruzzo indurito: Forma, dimensioni ed altri 
requisiti per provini e per casseforme 
UNI EN 12390-1:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Confezione e stagionatura dei 
provini per prove di resistenza 
UNI EN 12390-2:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Resistenza alla compressione 
dei provini 
UNI EN 12390-3:2003 
Prova sul calcestruzzo indurito: Resistenza alla compressione – 
Specifiche per macchine di prova 
UNI EN 12390-4:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Resistenza a flessione dei 
provini 
UNI EN 12390-5:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Resistenza a trazione indiretta 
dei provini 
UNI EN 12390-6:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Massa volumica del 
calcestruzzo indurito 
UNI EN 12390-7:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Resistenza al gelo-disgelo - 
Scagliatura 
UNI CEN/TS 12390-
9:2006 
Calcestruzzo – Determinazione della resistenza al degrado per 
cicli di gelo e disgelo 
UNI 7087:2002 
Durabilità delle opere e degli elementi prefabbricati di 
calcestruzzo: Definizioni ed elenco delle azioni aggressive 
UNI 8981-1:1999 
Durabilità delle opere e degli elementi prefabbricati di 
calcestruzzo: istruzioni per ottenere la resistenza al gelo e 
disgelo 
UNI 8981-4:1999 
Durabilità delle opere e degli elementi prefabbricati di 
calcestruzzo: istruzioni per prevenire la corrosione delle 
armature 
UNI 8981-5:1999 
Durabilità delle opere e degli elementi prefabbricati di 
calcestruzzo: istruzioni per prevenire la reazioni alcali-silice 
UNI 8981-8:1999 
Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – 
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici 
UNI EN 1992-1-1:2005 
Valutazione della resistenza a compressione in sito nelle 
strutture e nei componenti prefabbricati di calcestruzzo 
UNI EN 13791:2008 
Calcestruzzo autocompattante – Specifiche, caratteristiche e 
controlli 
UNI 11040:2003 
Prova sul calcestruzzo autocompattante fresco – 
Determinazione dello spandimento e del tempo di spandimento 
UNI 11041:2003 
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Prova sul calcestruzzo autocompattante fresco – 
Determinazione del tempo di efflusso dall’imbuto 
UNI 11042:2003 
Prova sul calcestruzzo autocompattante fresco – 
Determinazione dello scorrimento confinato mediante scatola 
ad L 
UNI 11043:2003 
Prova sul calcestruzzo autocompattante fresco – 
Determinazione dello scorrimento confinato mediante scatola a 
U 
UNI 11044:2003 
Prova sul calcestruzzo autocompattante fresco – 
Determinazione dello scorrimento confinato mediante anello a 
J 
UNI 11045:2003 
Prova sul calcestruzzo nelle strutture – Carote: Prelievo, esame 
e prova di compressione 
UNI EN 12504-1:2002 
Prelevamento campioni di calcestruzzo indurito UNI 6131:2002 
Prova sul calcestruzzo indurito: Determinazione del ritiro UNI 11307:2008 
NEHRP Commentary on the Guidelines for the Seismic 
Rehabilitation of Buildings 
FEMA 274 
 
6 – Specifiche per piano di posa 
 
Materie Plastiche. Determinazione delle caratteristiche a 
trazione. Principi generali. 
UNI EN ISO 527-1:1997 
Materie plastiche. Determinazione delle caratteristiche a 
trazione. Condizioni di prova per materie plastiche per 
stampaggio ed estrusione 
UNI EN ISO 527-2:1997 
Materie plastiche. Determinazione delle caratteristiche a 
trazione. Condizioni di prova per film a lastre 
UNI EN ISO 527-3:1997 
Geosintetici con funzione barriera - Determinazione della 
permeabilità ai liquidi 
UNI EN 14150:2006 
Geosintetici - Termini e definizioni UNI EN ISO 10318:2005 
Geosintetici - Prova di trazione a banda larga UNI EN ISO 10319:2008 
Geotessili e prodotti affini – Identificazione in sito UNI EN ISO 10320:2002 
Geosintetici - Prova di trazione a banda larga per giunzioni e 
cuciture 
UNI EN ISO 10321:2008 
Geosintetici - Procedimento di prova indice per la valutazione 
del danneggiamento meccanico sotto carico ripetuto - 
Danneggiamento causato da materiale granulare 
UNI EN ISO 10722:2007 
Geosintetici - Prova di punzonamento statico (metodo CBR) UNI EN ISO 12236:2006 
Geotessili e prodotti affini - Caratteristiche richieste per 
l’impiego nella costruzione di strade e di altre aree soggette a 
traffico (escluse ferrovie e l’inclusione in conglomerati 
bituminosi) 
UNI EN 13249:2005 
Geotessili e prodotti affini - Caratteristiche richieste per 
l’impiego nei sistemi drenanti 
UNI EN 13252:2005 
Tessili. Metodi di prova per non tessuti. Determinazione della 
massa areica 
UNI EN 29073-1:1993 
Tessili. Metodi di prova per non tessuti. Determinazione della 
resistenza a trazione e dell’allungamento 
UNI EN 29073-3:1993 
Bitume e leganti bituminosi - Specifiche per i bitumi per 
applicazioni stradali 
UNI EN 12591:2002 
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7 - Specifiche per pavimentazioni in calcestruzzo 
 
Pavimentazioni a base di calcestruzzo – Parte 1: Materiali UNI EN 13877-1:2004 
Pavimentazioni a base di calcestruzzo - Parte 2: Requisiti 
funzionali per pavimentazioni a base di calcestruzzo 
UNI EN 13877-2:2004 
Pavimentazioni a base di calcestruzzo – Parte 3: Specifiche per 
elementi di collegamento da utilizzare nelle pavimentazioni a 
base di calcestruzzo 
UNI EN 13877-3:2005 
Pavimentazioni di calcestruzzo – Metodo di prova per la 
determinazione dello spessore di una pavimentazione di 
calcestruzzo mediante controllo delle quote 
UNI EN 13863-1:2004 
Pavimentazioni di calcestruzzo – Metodo di prova per la 
determinazione dell’adesione tra due strati 
UNI EN 13863-2:2004 
Pavimentazioni di calcestruzzo – Parte 3: Metodo di prova per 
la determinazione dello spessore di una pavimentazione di 
calcestruzzo a partire dall’utilizzo di carote 
UNI EN 13863-3:2005 
Pavimentazione di calcestruzzo – Parte 4: Metodo di prova per 
la determinazione della resistenza all’usura di pavimentazioni 
di calcestruzzo da parte di pneumatici chiodati 
UNI EN 13863-4:2005 
 
12– Caratteristiche superficiali 
 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Misurazione della profondità 
della macrotessitura della superficie della pavimentazione 
tramite tecnica volumetrica ad impronta 
UNI EN 13036-1:2002 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Parte 3: Misurazione della 
drenabilità orizzontale della superficie delle pavimentazioni 
UNI EN 13036-3:2006 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Metodo per la misurazione 
della resistenza allo slittamento/derapaggio di una superficie - 
Metodo del pendolo 
UNI EN 13036-4:2005 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Parte 6: Misurazione dei profili 
trasversali e longitudinali nei settori e nei campi di lunghezza 
d’onda della regolarità e della megatessitura 
UNI EN 13036-6:2008 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Parte 7: Misurazione 
dell’irregolarità delle pavimentazioni: misura con il regolo 
UNI EN 13036-7:2004 
Caratteristiche superficiali delle pavimentazioni stradali ed 
aeroportuali - Metodi di prova - Parte 8: Determinazione degli 
indici di irregolarità trasversale 
UNI EN 13036-8:2008 
Caratterizzazione della tessitura delle pavimentazioni mediante 
analisi dei profili - Parte 1: Determinazione del MPD 
(profondità media della macrotessitura) 
UNI EN ISO 13473-
1:2004 
Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile 
of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established 
Inertial Profiling Reference 
ASTM E950 
Standard Practice for Computing International Roughness ASTM E1926 
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Index of Roads from Longitudinal Profile Measurements 
Norme per la misura delle caratteristiche superficiali delle 
pavimentazioni: metodo di prova per la misura del coefficiente 
di aderenza con l’apparecchio S.C.R.I.M. 
CNR 147/1992 
 
19.3– Capacità portante 
 
Standard Test Method for Deflections with a Falling-Weight-
Type Impulse Load Device 
ASTM D4694-96 
Standard Guide for General Pavement Deflection 
Measurements 
ASTM D4695-03 
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26. Linee guida e standard 
? Catalogo delle Pavimentazioni Stradali CNR 178/1995 
? Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti Ispettorato per la Circolazione e 
Sicurezza Stradale “Studio a carattere pre-normativo delle Norme tecniche di tipo 
prestazionale per capitolati speciali d’appalto” Edizione 2001 
? Autostrade per l’Italia s.p.a. “Manutenzione e costruzione delle pavimentazioni – 
norme tecniche d’appalto prestazionali” Edizione 2004 
? Austria “Concrete Pavements – Pavement construction” Edizione 2007 
? FHWA “Integrated Materials and Construction Practices for Concrete Pavement” 
Edizione 2007 
? “Continuously Reinforced Concrete Pavement (CRCP) Design and Construction 
Guide” dal sito http://www.dot.ca.gov/hq/esc/Translab/ope/CRCP-Design-&-
Const-Guide-Jun-5-07.pdf Edizione 2007 
? Pavical “Capitolato tecnico e di oneri per la fornitura e l’impiego di calcestruzzi 
destinato alle pavimentazioni industriali” Edizione 2009 
? ANAS Centro Sperimentale Stradale“Gestione delle pavimentazioni stradali - 
Linee guida di progetto e norme tecniche prestazionali” Edizione 2009 
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27. Glossario 
UNI EN 206 
Calcestruzzo: Materiale formato miscelando cemento, aggregato grosso e fino ed acqua, con 
o senza l’aggiunta di additivi o aggiunte, il quale sviluppa le sue proprietà a seguito 
dell’idratazione del cemento. 
Calcestruzzo fresco: Calcestruzzo che è completamente miscelato ed ancora in una 
condizione che lo rende in grado di essere compattato mediante il metodo previsto. 
Calcestruzzo indurito: Calcestruzzo allo stato solido e che ha sviluppato una certa 
resistenza. 
Calcestruzzo normale: Calcestruzzo avente massa volumica, dopo essiccamento in stufa, 
maggiore di 2 000 kg /m3 ma non maggiore di 2 600 kg/m3. 
Calcestruzzo ad alta resistenza: Calcestruzzo con classe di resistenza a compressione 
maggiore di C50/60 nel caso di calcestruzzo normale o di calcestruzzo pesante oppure 
LC50/55 nel caso di calcestruzzo leggero. 
Calcestruzzo a prestazione garantita: Calcestruzzo le cui proprietà richieste e 
caratteristiche addizionali sono specificate al produttore il quale è responsabile della fornitura 
di un calcestruzzo conforme alle proprietà richieste e alle caratteristiche addizionali. 
Metro cubo di calcestruzzo: Quantità di calcestruzzo fresco che, se compattata secondo il 
procedimento indicato nella EN 12350-6, occupa un volume di 1 m3. 
Autobetoniera: Dispositivo per miscelare il calcestruzzo, montato su un telaio di un 
automezzo, capace di miscelare e consegnare un calcestruzzo omogeneo. 
Agitatore: Attrezzatura generalmente montata sul telaio di un automezzo e capace di 
mantenere il calcestruzzo fresco in uno stato omogeneo durante il trasporto. 
Impasto: Quantità di calcestruzzo fresco prodotta in un ciclo di operazioni di un miscelatore 
oppure scaricata durante 1 min da un miscelatore continuo. 
Carico: Quantità di calcestruzzo, comprendente uno o più impasti, trasportata in un veicolo. 
Consegna: Processo con cui il produttore consegna il calcestruzzo fresco. 
Additivo: Materiale aggiunto in piccole quantità rispetto alla massa del cemento, durante il 
processo di miscelazione del calcestruzzo allo scopo di modificare le proprietà del 
calcestruzzo fresco o indurito. 
Aggiunta: Materiale finemente suddiviso usato nel calcestruzzo allo scopo di migliorare 
certe proprietà o di ottenere proprietà speciali. La presente Norma considera due tipi di 
aggiunte inorganiche: 
- aggiunte praticamente inerti (tipo I); 
- aggiunte pozzolaniche o ad attività idraulica latente (tipo II). 
Aggregato: Materiale minerale granulare adatto per l’impiego nel calcestruzzo. Gli aggregati 
possono essere naturali, artificiali o riciclati da materiali precedentemente usati nella 
costruzione. 
Aggregato normale: Aggregato avente massa volumica delle particelle essiccate in stufa, 
determinato secondo la EN 1097-6, >2 000 kg/m3 e < 3 000 kg/m3. 
Cemento (legante idraulico): Materiale inorganico finemente macinato il quale, a seguito 
della miscelazione con acqua, forma una pasta che fa presa ed indurisce mediante reazioni e 
processi di idratazione e che, dopo indurimento, mantiene la sua resistenza e stabilità anche 
sott’acqua. 
Contenuto totale d’acqua: Acqua aggiunta più l’acqua già contenuta nell’aggregato e sulla 
superficie dell’aggregato più l’acqua degli additivi e delle aggiunte usate in forma di 
sospensione (slurry) e l’acqua derivante da una eventuale aggiunta di ghiaccio o da 
riscaldamento mediante vapore. 
 103
Contenuto d’acqua efficace: Differenza fra l’acqua totale presente nel calcestruzzo fresco e 
l’acqua assorbita dagli aggregati. 
Rapporto acqua/cemento: Rapporto in massa tra il contenuto d’acqua efficace e il 
contenuto di cemento nel calcestruzzo fresco. 
resistenza caratteristica: Valore della resistenza al disotto del quale si attende che cada il 
5% della popolazione di tutte le misure possibili di resistenza sul volume di calcestruzzo 
considerato. 
Aria aggiunta: Bolle d’aria microscopiche incorporate intenzionalmente nel calcestruzzo 
durante la miscelazione, normalmente impiegando un agente tensioattivo; le bolle sono 
pressoché sferiche e il loro diametro è generalmente compreso tra 10 µm e 300 µm. 
Aria intrappolata: Vuoti d’aria nel calcestruzzo non aggiunti intenzionalmente. 
Cantiere (luogo di costruzione): Area nella quale è eseguito il lavoro della costruzione. 
Capitolato: Compilazione finale di requisiti tecnici documentati, forniti al produttore in 
termini di prestazioni o di composizione. 
Prescrittore: Persona oppure organizzazione che stabilisce la specifica del calcestruzzo 
fresco e indurito. 
Produttore: Persona oppure organizzazione che produce il calcestruzzo fresco. 
Utilizzatore: Persona oppure organizzazione che impiega calcestruzzo fresco nell’esecuzione 
di una costruzione o di un manufatto. 
Vita di esercizio: Periodo di tempo durante il quale le prestazioni del calcestruzzo nella 
struttura saranno mantenute ad un livello compatibile con i requisiti prestazionali della 
struttura, ove si provveda ad opportuna manutenzione. 
Prova iniziale: Prova oppure prove da eseguire prima che inizi la produzione di un nuovo 
calcestruzzo o di una nuova famiglia di calcestruzzi per determinare quale sia la 
composizione in grado di soddisfare i requisiti allo stato fresco ed indurito specificati. 
Prova di identità: Prova per determinare se impasti o carichi scelti provengono da una 
popolazione conforme. 
Prova di conformità: Prova eseguita dal produttore per determinare la conformità del 
calcestruzzo. 
Valutazione della conformità: Esame sistematico del grado di soddisfazione ai requisiti 
specificati. 
Azioni dell’ambiente: Azioni chimiche e fisiche alle quali è esposto il calcestruzzo e che 
producono effetti sul calcestruzzo o sull’armatura o su inserti di metallo che non sono 
considerati come carichi nella progettazione strutturale. 
Verifica: Conferma mediante l’esame di evidenze oggettive che i requisiti specificati sono 
stati soddisfatti. 
 
UNI EN 932-1 
Prelievo: Quantità di materiale prelevato da un lotto con un’operazione dell’apparecchiatura 
di campionamento. 
 
UNI EN 933-3 
Classe granulometrica: Frazione di un aggregato che passa attraverso il più largo di due 
stacci e viene trattenuta dal più stretto. 
 
UNI EN 933-6 
Dimensione dell’aggregato: Definizione di aggregato in termini di minore (d) e maggiore 
(D) dimensione del vaglio. 
Classe granulometrica di/Di: Percentuale di un aggregato passante attraverso il più grande 
(Di) di due stacci e trattenuta dal più piccolo (di). 
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UNI EN 933-8 
Fini: Classe granulometrica di un aggregato che passa dallo staccio da 0,063 mm. 
Classe granulometrica: Percentuale di un aggregato passante dal più grosso di due stacci e 
trattenuta dal più piccolo. Il limite inferiore può essere zero. 
 
UNI EN 1097-2 
Coefficiente Los Angeles, LA: Percentuale del campione di prova passante attraverso uno 
staccio con luce di maglia di 1,6 mm a prova completata. 
 
UNI EN 1097-3 
Provino: Campione utilizzato durante una singola determinazione quando il metodo di prova 
richiede più di una determinazione per una proprietà. 
 
UNI EN 1097-7 
Filler: Aggregato, la gran parte del quale passa allo staccio con maglie da 0,063 mm e che 
può essere aggiunto a materiali da costruzione per conferire determinate proprietà. 
 
UNI 1744-1 
Lotto: Quantità di produzione, quantità di consegna, quantità di consegna parziale (carico di 
vagone ferroviario, autocarro, nave) o una fornitura prodotta in un’unica soluzione in 
condizioni che si presumono uniformi. In caso di processo continuo, è considerata come un 
lotto la quantità prodotta durante un periodo prestabilito. 
 
UNI EN 480-11 
Vuoto di aria: spazio vuoto nella pasta cementizia contenente aria o altro gas introdotto 
prima della presa. 
 
UNI EN 450-2 
Certificato di conformità alla EN 450-1: documento emesso in base alle regole di un 
determinato schema di valutazione della conformità, indicante che si può avere sufficiente 
fiducia che le ceneri volanti sono conformi alla EN 450-1 
Marchio di conformità: marchio protetto applicato sulla base del certificato di conformità. 
Cenere volante certificata: cenere volante per la quale è stato emesso un certificato di 
conformità. 
Controllo di produzione: controllo interno permanente della produzione esercitato dal 
produttore, consistente nel controllo di qualità interno e nelle prove di autocontrollo. 
 
UNI EN 450-1 
Aggiunta di tipo II: materiale inorganico in forma di polvere fissa, pozzolanico o con 
proprietà idrauliche latenti, che può essere aggiunto al calcestruzzo allo scopo di migliorarne 
determinate proprietà o ottenere proprietà speciali. 
Cenere volante: polvere fine costituita da principalmente da particelle sferiche vetrose 
provenienti dalla combustione di carbone polverizzato, con o senza materiali di co-
combustione, avente proprietà pozzolaniche e composta principalmente da SiO2 e Al2O3; il 
contenuto di SiO2 reattiva, definito e determinato come descritto nella EN 197-1, deve essere 
almeno il 25% in massa. 
Le ceneri volanti si ottengono mediante precipitazione elettrostatica o meccanica di particelle 
pulverulenti provenienti dai gas della combustione di caldaie alimentate con carbone 
polverizzato con o senza materiali di co-combustione. 
Valore caratteristico: valore della proprietà richiesta al di fuori del quale si trova una 
percentuale specificata, il percentile Pk; di tutti i valori di una popolazione. 
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UNI EN 197-4 
Calore di idratazione: quantità di calore sviluppato durante l’idratazione del cemento in un 
determinato periodo di tempo. 
 
UNI EN 197:1 
Classe di resistenza del cemento: classe di resistenza alla compressione. 
Piano di campionamento: piano specifico che definisce la numerosità del campione 
(statistico) da utilizzare, il percentile Pk, e la probabilità di accettazione ammessa. 
Probabilità di accettazione ammessa (CR): per un dato piano di campionamento, la 
probabilità di accettazione ammessa di un cemento con un valore caratteristico al di fuori del 
valore caratteristico specificato. 
 
UNI EN 1347-4 
Campione di laboratorio: campione destinato alle prove in laboratorio. 
Campione ridotto: campione ottenuto per mezzo di una procedura di riduzione a partire da 
campionamenti incrementali o da un campione complessivo. 
Porzione di prova: campione utilizzato come un intero in una singola prova. 
 
UNI EN 1097-10 
Classe granulometrica: designazione di un aggregato in termini di dimensioni dello staccio 
inferiore (d) e superiore (D). 
 
UNI EN 934-3 
Additivo aerante/fluidificante: additivo che aumenta la lavorabilità o consente la riduzione 
dell’acqua mediante l’incorporamento, durante la miscelazione, di una quantità controllata di 
piccole bolle d’aria omogeneamente distribuite che permangono dopo l’indurimento. 
 
UNI EN 934-2 
Prestazione: capacità di un additivo di essere efficace per l’impiego previsto, senza effetti 
dannosi. 
Dosaggio di conformità: dosaggio di un additivo, espresso come % in massa del cemento, 
dichiarato dal produttore, che deve rispondere ai requisiti della UNI EN 934-4. Il dosaggio di 
conformità rientra nell’intervallo di dosaggio raccomandato. 
Intervallo di dosaggio raccomandato: dosaggi che rientrano nei limiti espressi come % in 
massa del cemento che il produttore raccomanda per il prodotto, sulla base di esperienze 
acquisite in cantiere. 
Additivo multifunzione: additivo che agisce su varie proprietà del calcestruzzo fresco e/o 
indurito realizzando più funzioni principali. 
Funzione primaria: singola funzione di un additivo multifunzione indicata dal produttore. 
Funzione secondaria: funzione di un additivo multifunzione che va ad aggiungersi alla 
funzione primaria. 
Additivo per calcestruzzo: materiale aggiunto durante il procedimento di miscelazione del 
calcestruzzo in quantità non maggiore del 5% in massa del contenuto di cemento del 
calcestruzzo, per modificare le proprietà della miscela nello stato fresco e/o indurito. 
Additivo riduttore di acqua/fluidificante: additivo che, senza influenzare la consistenza, 
permette di ridurre il contenuto di acqua di una data miscela di calcestruzzo o che, senza 
influenzare il contenuto di acqua, ne aumenta l’abbassamento al cono/spandimento o produce 
entrambi gli effetti simultaneamente. 
Additivo riduttore di acqua ad alta efficacia/superfluidificante: additivo che, senza 
influenzare la consistenza, permette un’alta riduzione del contenuto di acqua di una 
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determinata miscela di calcestruzzo o che, senza influenzare il contenuto di acqua, ne 
aumenta considerevolmente l’abbassamento al cono/spandimento o produce entrambi gli 
effetti simultaneamente. 
Additivo ritentore d’acqua: additivo che riduce la perdita di acqua mediante una riduzione 
dell’essudazione. 
Additivo aerante: additivo che consente di incorporare una quantità controllata di 
microbolle d’aria omogeneamente distribuite durante la miscelazione, che permangono dopo 
l’indurimento. 
Additivo accelerante di presa: additivo che diminuisce il tempo di inizio della transizione 
della miscela dallo stato plastico allo stato rigido. 
Additivo accelerante di indurimento: additivo che aumenta la velocità di sviluppo delle 
resistenze iniziali del calcestruzzo, influenzando o senza influenzare i tempi di presa. 
Additivo ritardante di presa: additivo che aumenta il tempo di inizio della transizione della 
miscela dallo stato plastico allo stato rigido. 
Additivo ritardante di presa/riduttore di acqua/fluidificante: additivo che produce gli 
effetti combinati di un additivo riduttore di acqua/fluidificante (funzione primaria) e di un 
additivo ritardante di presa (funzione secondaria). 
Additivo ritardante di presa/riduttore di acqua alta efficacia/superfluidificante: additivo 
che produce gli effetti combinati di un additivo riduttore di acqua ad alta 
efficacia/superfluidificante (funzione primaria) e di un additivo ritardante di presa (funzione 
secondaria). 
Additivo accelerante presa/riduttore di acqua/fluidificante: additivo che produce gli 
effetti combinati di un additivo riduttore di acqua/fluidificante (funzione primaria) e di un 
additivo accelerante di presa (funzione secondaria). 
 
UNI EN 933-5 
Particella totalmente frantumata o spezzata: particella con più del 90% della sua 
superficie frantumata o spezzata. 
Particella frantumata o spezzata: particella oltre il 50% della sua superficie frantumata o 
spezzata. 
Particella arrotondata: particella il 50% o meno della sua superficie frantumata o spezzata. 
Particella totalmente arrotondata: particella oltre il 90% della sua superficie arrotondata. 
 
UNI EN 932-6 
Errore di campionamento: differenza tra le proprietà di un lotto e di un campione intero 
che si rileva durante il procedimento di prelievo del campione intero dal lotto. 
Errore di riduzione dal campione intero: differenza tra le proprietà di un campione intero e 
di un campione di laboratorio che si rileva durante il procedimento di riduzione del campione 
intero a campione di laboratorio. 
Errore di riduzione dal campione di laboratorio: differenza tra le proprietà di un 
campione di laboratorio e di una porzione di prova che si rileva durante il procedimento di 
riduzione di un campione di laboratorio a porzione di prova. 
 
UNI 8991-1 
Durabilità: capacità da parte di opere o elementi prefabbricati di mantenere per il tempo 
previsto (vita utile), entro limiti accettabili per le esigenze di esercizio e con normali 
interventi manutentivi, i valori delle caratteristiche funzionali. 
 
UNI EN 12620 
Aggregato: materiale granulare utilizzato in edilizia. L’aggregato può essere naturale, 
industriale o riciclato. 
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Aggregato naturale: aggregato di origine minerale che è stato sottoposto unicamente a 
lavorazione meccanica. 
Aggregato misto: aggregato consistente in una miscela di aggregati grossi e fini. 
Aggregato industriale: aggregato di origine minerale derivante da un processo industriale 
che implica una modificazione termica o di altro tipo. 
Aggregato riciclato: aggregato risultante dalla lavorazione di materiale inorganico 
precedentemente utilizzato in edilizia. 
Aggregato fine: designazione attribuita all’aggregato più fine la cui dimensione superiore D 
è minore o uguale a 4 mm. 
Aggregato grosso: designazione attribuita all’aggregato più grosso la cui dimensione 
superiore D è maggiore o uguale a 4 mm e la cui dimensione inferiore d è maggiore o uguale 
a 2 mm. 
Aggregato naturale 0/8: designazione attribuita all’aggregato naturale di origine glaciale e/o 
fluviale con D minore o uguale a 8 mm. 
 
UNI EN 12350-1 
Impasto: quantità di calcestruzzo che viene: confezionata in un ciclo di lavoro di un 
mescolatore discontinuo; oppure, scaricata in un minuto da un mescolatore continuo; oppure, 
preconfezionata e trasportata da un veicolo, quando il carico comprende più di un ciclo di un 
mescolatore discontinuo o più di un minuto di lavoro di un mescolatore continuo. 
 
UNI EN 11201 
Rapporto acqua/cemento: rapporto in massa tra il contenuto d’acqua efficace e il contenuto 
di cemento nel calcestruzzo fresco. 
Contenuto d’acqua efficace: differenza tra l’acqua totale presente nel calcestruzzo fresco e 
l’acqua assorbita dagli aggregati. 
Contenuto totale di acqua: acqua aggiunta più l’acqua già contenuta nell’aggregato e sulla 
superficie dell’aggregato più l’acqua degli additivi e delle aggiunte usate in forma di 
sospensione (slurry) e l’acqua derivante dall’eventuale aggiunta di ghiaccio o da 
riscaldamento mediante vapore. 
 
UNI 10006 
Sovrastruttura o pavimentazione: struttura, sovrapposta al sottofondo, destinata a 
consentire il regolare moto dei veicoli distribuendo sul sottofondo i carichi da questi 
trasmessi ed a proteggerlo dagli agenti atmosferici (pioggia, gelo..). Essa è costituita da uno o 
più strati. 
Sottofondo (terreno di): terreno sul quale è poggiata la sovrastruttura e più direttamente 
interessato dall’azione dei carichi esterni da questa trasmessi; può essere formato da terreno 
di scavo o di riporto, che abbia o no subito un idoneo processo di miglioramento. La 
superficie che delimita superiormente il sottofondo costituisce il piano di posa della 
sovrastruttura. Quando non altrimenti specificato la definizione si riferisce ad uno spessore di 
terreno dell’ordine di 20-50 cm. 
Fondazione: parte della sovrastruttura avente principalmente la funzione di distribuire i 
carichi sul sottofondo. Può essere costituita da uno o più strati: lo strato più profondo viene 
chiamato primo strato di fondazione e può anche essere destinato a proteggere il sottofondo 
dall’azione del gelo e ad intercettare la risalita di acqua. Lo strato più superficiale viene 
chiamato ultimo strato di fondazione o strato di base. 
 
UNI EN 13263-2 
Indice di attività: misurazione dell’effetto del fumo di silice sulla resistenza a compressione 
della malta. 
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Fumo di silice: particelle molto fini di biossido di silicio amorfo, raccolte come 
sottoprodotto del processo di fusione per la produzione di silicio metallico e leghe di ferro-
silicio. 
Certificato di conformità alla EN 13263-1: documento emesso in base alle regole di un 
determinato schema di valutazione della conformità, indicante che si può avere sufficiente 
fiducia che il fumo di silice sia conforme alla EN 13263-1. 
Certificazione: procedura tramite la quale una terza parte redige garanzia scritta che un 
prodotto, un processo o un servizio è conforme ai requisiti specificati. 
Ente di certificazione: ente imparziale, governativo o non governativo, in possesso della 
competenza e responsabilità necessarie a eseguire la certificazione di conformità in accordo 
alle regole di procedura e gestione indicate. 
 
UNI EN 14877-1 
Pavimentazione in calcestruzzo: pavimentazione la cui funzione strutturale è svolta da una 
lastra in calcestruzzo armata o non. 
Calcestruzzo poroso: miscela di calcestruzzo con elevata porosità (superiore al 15%) usata 
con scopi di drenaggio delle acque di pioggia e/o fonoassorbenza del rumore di rotolamento. 
EAS: (exposed aggregate surface – superficie con aggregati esposti) finitura superficiale del 
calcestruzzo ottenuta per rimozione della malta superficiale prima dell’indurimento. 
Curing: trattamento chimico-fisico al quale viene sottoposto il calcestruzzo fresco durante la 
maturazione al fine di impedire l’evaporazione dell’acqua di impasto proteggendo la 
superficie dall’azione degli agenti esterni. 
Tie bar: elemento tipicamente in acciaio ad aderenza migliorata usato nelle pavimentazioni 
in calcestruzzo per mantenere chiusi i giunti. 
Dowel bar: elemento tipicamente in acciaio liscio o ricoperto da apposite 
sostanze/dispositivi usati nelle pavimentazioni rigide per migliorare il trasferimento dei 
carichi tra lastre adiacenti. 
Elementi di collegamento [e armature]: elementi resistenti incorporati nella 
pavimentazione allo scopo di costituirne l’elemento resistente alle sollecitazioni derivanti 
dalle azioni esterne. 
 
UNI EN 14877-2 
Resistenza caratteristica: valore di resistenza valutato su base statistica, a partire da prove 
meccaniche svolte su campioni estratti da una data popolazione. Nel caso del calcestruzzo 
valore di resistenza al di sotto del quale si attende non più del 5% della popolazione di 
provini. 
JPCP: (jointed plain concrete pavement – pavimentazione in calcestruzzo a lastre) 
pavimentazione in calcestruzzo a lastre non armate 
CRCP: (continuously reinforced concrete pavement – pavimentazione in calcestruzzo ad 
armatura continua) pavimentazione in calcestruzzo con armatura continua, priva di giunti. 
PCP: (polifunctional composite pavement - pavimentazione composita polifunzionale) 
pavimentazione stradale costituita da una lastra in CRCP ricoperta da un sottile strato in 
conglomerato bituminoso drenante. 
Giunto di dilatazione: tagli realizzati per favorire l’espansione dovuta ad escursione termica 
del calcestruzzo indurito o per consentire i movimenti dovuti a giunti strutturali. Sono giunti 
a tutto spessore riempiti da apposito materiale sagomato. 
Requisiti funzionali: vincoli operativi che la pavimentazione deve soddisfare nel corso della 
vita utile per garantire agli utenti confort di marcia e sicurezza. 
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ASR: (alkali-silica reaction) reazione tra gli aggregati che contengono silice o carbonati e gli 
ossidi di sodio o potassio presenti nel cemento che causa espansione, fessurazione e pop-out 
nel calcestruzzo. 
Finezza Blaine: finezza di materiali granulari, quali cemento e pozzolana, espressa come 
superficie di un grammo di materiale, determinata attraverso la procedura e la strumentazione 
di Blaine. 
Bleeding: forma di segregazione della miscela di calcestruzzo che causa la risalita di parte 
dell’acqua di impasto in superficie. 
Giunto di contrazione: tagli realizzati meccanicamente nel calcestruzzo indurito o 
discontinuità create nel calcestruzzo fresco allo scopo di creare sezioni deboli destinate a 
fessurarsi per effetto delle naturali variazioni volumetriche del materiale. 
Giunto di costruzione: discontinuità a tutto spessore dovuta alle modalità di posa o ad 
interruzione del getto. 
Giunto terminale: giunto di costruzione realizzato in corrispondenza di variazione del piano 
di posa della pavimentazione da naturale ad artificiale. 
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